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 Abstrakt 
 Tato bakalářská práce se zabývá problematikou návrhu a kontroly těsněných 
přírubových spojů.  
 První část definuje pojem přírubový spoj a jeho namáhání. Mapuje a hodnotí 
možné varianty konstrukčního řešení. Zmíněna je také problematika předepjatých 
šroubových spojů, včetně silových poměrů ve spoji, určení tuhosti částí spoje a jeho 
pevnosti. Dále analýza příčin poruch šroubů a jejich odstraňování, metody vytváření 
předpětí. 
 Je předložen přehled v současné době nejpoužívanějších typů těsnění, jejich 
vlastností, použití a definice charakteristických hodnot těsnění a jejich určování dle 
normy ČSN EN 13 555. 
 Další část se zabývá vlastním procesem návrhu přírubového spoje. Uvádí 
normy pro návrh, požadované výstupy a posuzuje analytický a numerický přístup. 
 Byl vytvořen výpočtový program v MS Excel 2007 pro návrhový výpočet 
přírubového spoje dle ČSN EN 1591-1. Verifikace výsledků výpočtového programu 
byla provedena výpočty identických modelů metodou konečných prvků (MKP) 
v systému Ansys 14.0 Workbench. Jsou předloženy a opraveny chyby ve vzorcích 
normy. 
 Na závěr jsou posouzeny výsledky získané analyticky a pomocí MKP pro 
konkrétní zatěžovací stavy armatury šoupátka DN 300. Je použito hřebenové těsnění 
s nelineárním modelem materiálu.   
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 Abstract 
 This bachelor´s thesis deals with the design and assessment of flange joints 
with gasket. 
 The first part defines term flange joint and its load. It surveys and assesses the 
possible alternatives of design solution. Mentioned is the issue of bolt connections 
with pretension, including force relations in the joint, determination rigidity of parts 
and their strength. In addition, analysis of the causes of bolts failures and their 
removal, methods of creating pretension. 
 It gives an overview of the most widely used types of gaskets, their properties, 
application and definition of characteristic values of gaskets and their determination 
according to ČSN EN 13 555. 
 Another section deals with the design process of flange joints, standards for 
the design, desired outputs and assesses analytical and numerical approach. 
 Computational program was created in MS Excel 2007 for design calculation 
of flange joints according to ČSN EN 1591-1. Verification of the results was 
performed with calculation of identical models using finite element method (FEM) in 
ANSYS Workbench 14.0. Errors in standards formulas were submitted. 
 In conclusion, the results obtained analytically and by FEM were assessed for 
a specific load conditions of gate valve DN 300. Camprofile (grooved) gasket with 
nonlinear material model was used. 
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Úvod 
 Přírubový spoj se v praxi vyskytuje velice často jako součást potrubních 
systémů. Jeho hlavním úkolem je zajistit pevnost a těsnost spojení. Selhání spoje, 
nebo vznik netěsnosti s sebou přináší značné ekonomické ztráty, někdy dokonce 
ohrožuje lidské zdraví. Aby spoj dokonale plnil funkci, je třeba jej správně navrhnout. 
Proces návrhu je poměrně komplikovaný, proto byly vytvořeny mnohé metodiky, 
které jsou stále vyvíjeny a snaží se dosáhnout co nejpřesnějších výsledků. 
V neposlední řadě je třeba myslet na efektivitu návrhu z hlediska času.  
 Výpočtové metody jsou zpracovány normalizačními instituty v řadě zemí 
světa. Jednotný postup při návrhu by měl eliminovat individuální chyby a poskytnout 
tak záruku věrohodnosti výsledků např. při kooperaci mezi podniky. 
 V poslední době na trh navíc nastupují nové progresivní těsnící materiály 
a konstrukce samotných těsnění, jejichž mechanické chování je značně nelineární. 
To zvláště při použití analytických metod působí problémy. Otázkou je, jak jsou dané 
metody účinné, v čem se jednotlivé přístupy liší a především jsou-li srovnatelné jejich 
výsledky.   
 
 
 
 
 
 
Obr. 1: Těsněný přírubový spoj [11] 
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1 Těsněný přírubový spoj 
 Přírubový spoj je spoj rozebíratelný. Používáme ho, pokud chceme zajistit 
opakované oddělení jednotlivých částí spoje během užívaní, nebo je-li jediným 
možným způsobem montáže. Jedná se zpravidla o tlakové komponenty jako jsou 
nádrže, armatury, ventily, zaslepovací otvory, dělící roviny potrubí apod. 
Rozebíratelný přírubový spoj se skládá ze dvou přírub (často různých typů), těsnění 
a šroubů, či svorníků s maticemi a podložkami. 
 Pro zabezpečení požadované jakosti spoje je nutná znalost vstupních dat 
(třída netěsnosti, provozní podmínky). Dále je třeba zvolit vhodnou konstrukci na 
základě znalostí charakteristických hodnot použitého těsnění a spoj nadimenzovat. 
Výsledkem je průkaz těsnosti a pevnosti spoje. Podstatný vliv na kvalitu 
a spolehlivost spoje má také samotná montáž (nerovnoměrnost předpětí). Dále 
budou tyto kroky rozebrány.  
 
 
1.1 Namáhání spoje 
 Spoj, jakožto součást potrubí, je ovlivňován především vedeným médiem. To 
má své parametry jako je teplota, tlak a velikost průtoku, které se během provozních 
stavů mění a vytváří tak nestacionární zatížení. Potrubí je soustava mnoha na sebe 
vzájemně působících komponent, které mezi sebou silově interagují (tíha potrubí, 
osové změny délky vlivem teplotní dilatace,...). Nezanedbatelný vliv mají i dynamické 
účinky proudící kapaliny. Často musí být v návrhu uvažovány i případné účinky 
seizmicity (u jaderných elektráren) [4]. Výsledné silové zatížení působící na spoj je 
znázorněno na obr. 2. 
 
Obr. 2:  Silové a teplotní zatížení přírubového spoje 
 Tyto parametry se v praxi často jen obtížně určují. Je třeba důkladně prověřit 
veškeré možnosti (kombinace namáhání), které mohou při provozu nastat. Od tohoto 
se přímo odvíjí výběr typu a materiálu spoje. 
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 Požadavky na spoj se různí a spolu s nimi i konstrukce jednotlivých částí. 
Podle umístění těsnění a působících sil ve šroubovém spoji se rozlišují dva základní 
typy:  - přírubový spoj s těsněním v hlavním silovém toku (HST), obr. 3 a) 
 - přírubový spoj s těsněním ve vedlejším silovém toku (VST), obr. 3 b) 
  
 
           a)    b) 
Obr. 3: Typy těsněných spojů [4] 
 
1.2 Přírubový spoj s těsněním v hlavním silovém toku (HST) 
 U spoje s těsněním v hlavním silovém toku leží těsnění mezi těsnícími 
plochami přírub a přenáší při montáži celou sílu vyvozenou předepnutými šrouby. 
Těsnící vlastnosti těsnění přímo závisejí na velikosti montážního předpětí šroubů, 
potažmo na změnách síly ve šroubech (tlaku na těsnění) při provozu vlivem zatížení 
spoje. Tlak na těsnění při montáži    musí být dostatečný, aby způsobil 
mikroplastické deformace jeho povrchu a uzavřel tak kanály netěsností. Zároveň 
nesmí při dalším provozu spoje překročit maximální hodnotu      , nebo být menší 
než minimální hodnota      . Při překročení těchto mezních hodnot dochází 
k selhání těsnění, které takto může být trvale poškozeno a tedy není schopné nadále 
plnit svoji funkci. Tyto mezní hodnoty tlaku se určují experimentálně a jsou 
charakteristickými hodnotami těsnění. 
 V provozu se mění namáhání jednotlivých částí spoje (příruby, šrouby, 
těsnění) v závislosti na:  
 vnitřním přetlaku kapaliny 
 vnějším zatížení (silové a momentové zatížení, teplotní zatížení, 
tíha potrubí,...) 
 tuhosti jednotlivých částí 
 lokálních plastických deformacích  
 rozdílných fyzikálních vlastnostech materiálu 
1.2.1 Přednosti a nevýhody spoje s HST 
 Mezi přednosti patří možnost použití normovaných přírub a těsnění (tvar, 
základní rozměry) v závislosti na vnitřním přetlaku a průměru spoje a tím časově 
efektivní návrh konstrukce. Pro dimenzování a posouzení těsnosti existují 
normované výpočtové metody. Chování těsnění v provozu je možné ovlivnit velikostí 
montážního předpětí. 
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 Velkou nevýhodou spoje s HST je velká netěsnost při selhání těsnění. 
V závislosti na zatížení spoje se mění i tlak na těsnění a to často velice podstatně. 
Velké změny tlaku na těsnění vyvolávají také teplotní změny (jednotlivé části se 
ohřívají nerovnoměrně). Menší odolnost vykazuje tento typ spoje při dynamickém 
namáhání. Obtížné je předem přesněji určit axiální rozměry spoje po montáži, 
protože těsnění nezanedbatelně mění svoji tloušťku (vznik přídavných zatížení po 
vyrovnání nepřesností) [4]. 
 
1.3 Přírubový spoj s těsněním ve vedlejším silovém toku (VST) 
 Ve spoji s vedlejším silovým tokem je těsnění umístěno v drážce. Druhá 
těsnící plocha příruby je většinou hladká. Je důležité, aby při montáži došlo ke 
kontaktu těsnících ploch a jeho zachování při působení zatížení (předepnutí šroubů). 
Potřebné napětí na těsnění při dosažení kontaktu těsnících ploch je charakteristická 
hodnota těsnění ve VST. Další zvýšení síly při předepnutí spoje je přenášeno pouze 
přes kontaktní plochy. Proto příruby pro tento typ spoje musí být dostatečně tuhé, 
aby nedošlo ke ztrátě kontaktu především vlivem momentového zatížení (ohyb listu 
příruby) [4].  
 
1.3.1 Přednosti a nevýhody spoje s VST 
 Spoje s VST jsou mnohem tužší a tím umožňují přenos vyšších namáhání. Při 
správném návrhu spoje se tlak na těsnění během provozu nemění. Osový rozměr 
spoje po montáži lze jednoznačně stanovit. Vlastnosti těsnění jsou dány pouze 
jednoduchými charakteristickými hodnotami (pouze těsnost spoje při určitém vnitřním 
přetlaku). 
 Neexistuje však žádná norma pro návrh přírub, ani pro určení charakteristic-
kých hodnot těsnění. Ty se u jednotlivých výrobců liší. Normativně zpracováno 
(komplexně) není ani posouzení těsnosti [4]. 
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2 Šroubové spojení s předpětím 
 Úkolem spojovacích součástí je vyvození těsnícího tlaku ve spoji. Po dosed-
nutí matice a hlavy šroubu na příruby se matice dále dotahuje. Šroub, příruby 
a těsnění se deformují a ve šroubovém spoji tak vzniká předpětí.  
 
2.1 Silové poměry ve spoji 
 Pokud předepneme šroub silou    a poté spoj zatížíme provozní silou  , 
nebude se vlivem pružných deformací příruby a šroubu síla působící na šroub    
rovnat součtu předpětí    a provozní síly  . Předepnutím šroubu spojujícího příruby 
silou   , se prodlouží šroub o    a příruby stlačí o   . Musí platit, že [5]  
             kde      
  
  
   a      
  
  
   (2.1)  
   a    jsou pro dané spojení konstanty.    je tuhost šroubu a    je tuhost příruby. 
Převrácená hodnota tuhosti je tzv. pružná poddajnost. U šroubů jednoduchých tvarů 
(obr. 4) lze tuhost vypočítat rozdělením na úseky stejného průřezu. Takto dostaneme 
 
 
  
 
 
  
  
  
   
 
     
  
 
     
  
    (2.2)  
kde    je modul pružnosti šroubu,    je průřez dané zatížené části šroubu o délce   . 
 
Obr. 4: Rozdělení šroubu na úseky [5] 
Zkoušky ale zjistily [5], že takto vypočtená hodnota tuhosti je asi o 5 % vyšší než 
experimentálně naměřená. Ve výpočtu je proto nutno uvažovat pouze 95 % hodnoty, 
nebo lze výpočet provést podle následujícího korigovaného vzorce 
 
 
  
 
 
  
  
  
   
 
     
  
 
     
  
     (2.3)  
V případě provedení šroubu jako závrtného (svorník), bereme délku závitové části    
do poloviny zašroubované délky v tělese. Určení tuhosti příruby je podstatně 
komplikovanější, jak bude dále ukázáno. 
Můžeme psát 
                . (2.4)  
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Obr. 5: Jednotlivé stavy při vzniku předepjatého spoje [5] 
Zatížením spoje provozní silou    se zvětší deformace šroubu o    a deformace 
příruby se zmenší o   . Síla působící na šroub vzroste o     na  
            (2.5)  
a síla působící na přírubu se zmenší o      na 
          , (2.6)  
přičemž   
            . (2.7)  
Musí platit  
    
   
  
 
   
  
   (2.8)  
z toho po úpravách plyne 
      
  
     
   a        
  
     
   (2.9)  
Přírůstek síly na šroub     vyvolaný provozní silou   je v poměru k této síle stejný, jako 
poměr tuhosti šroubu    k tuhosti celé soustavy      . Analogicky úbytek zatížení příruby 
   . Potom celková síla zatěžující šroub a přírubu: 
       
   
     
   a         
   
      
    (2.10)  
 Pro názornost silových a deformačních poměrů v předepjatém spoji se 
používají tzv. montážní a pracovní diagramy (závislost síla - deformace). Zatěžovací 
dráha pod úhlem    odpovídá charakteristice šroubu a zatěžovací dráha pod úhlem 
   odpovídá charakteristice spojovaných součástí (za předpokladu lineární závislosti 
síla-deformace, skutečný průběh je především kvůli vlastnostem těsnění výrazně 
nelineární). Tangenty těchto úhlů odpovídají jejich tuhostem    a    . Před 
působením provozního zatížení   bylo vyvoláno ve šroubovém spoji předpětí   , 
šroub se prodloužil o    a příruby stlačily o   . Diagram je znázorněn na obr.6 [5], [7]. 
 Diagram zdá se poskytuje veškeré potřebné informace. Skutečnost je bohužel 
jiná. Velikost přírůstku zatížení šroubu     (vyvolaný provozní silou) není závislá 
pouze na provedení a délce šroubu (jeho   ) a tvaru příruby (jejího   ), což bylo 
dokázáno řadou zkoušek [5]. Závisí i na působišti provozní síly. Výše uvažovaný 
 Ivan Jeník 2013 
 
17 Bakalářská práce 
případ je znázorněn na obr. 7 a). Je-li působiště provozní síly totožné s působištěm 
předpětí   , šroub se prodlouží o   , zatímco příruby se o    stlačí. 
 
Obr. 6: Montážní a pracovní diagram předepjatého spoje 
 Jiný je případ, kdy se posune působiště provozní síly   do stykové plochy 
sevřených částí (obr. 7 b). Potom je proti působišti síly předpětí    posunuto. 
Působením provozní síly   se zvětšuje prodloužení šroubu, ale část průřezu 
sevřených částí se ještě dále stlačuje (kontaktní plochy jsou opět odlehčovány) [5]. 
 
          a)                         b) 
Obr. 7: Případy silového toku ve spoji [5]  
 V praxi se případ na obr. 7 a) vyskytuje méně často. Je proto vhodnější 
nemluvit jen o svírajících částech (šroubech) a částech sevřených (přírubách), ale 
o částech působením provozní síly   odlehčovaných (části O) a částech provozní 
silou dále zatěžovaných (části Z) [5]. Skutečný předepjatý spoj je kombinací úseků 
částí O a Z. Velikost těchto úseků je dána rozdělením silového toku ve spoji a velice 
obtížně se určuje (obr. 8). U složitějších tvarů lze pouze odhadovat. Tuhosti částí O 
a Z příruby jsou dána vztahy 
     
     
 
    a        
     
    
    (2.11)  
Protože i šroub je částí Z, je třeba určit celkovou tuhost částí Z jako 
 
 
  
 
 
   
 
 
  
     (2.12)  
přičemž přírůstek síly působící na šroub vlivem působení provozní síly bude 
       
  
      
     (2.13)  
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Obr. 8: O a Z úseky ve spoji [5] 
 Další případ nastane, pokud jsou těsnící plochy mimo roztečnou kružnici 
šroubů. Tvar přírub odpovídá požadavku dosažení co nejvyššího těsnícího tlaku, 
proto je snaha stykovou plochu co nejvíce zmenšit. Příruby jsou tedy v místě 
roztečné kružnice šroubů osazené (nestýkají se). V tom případě dojde k podstatné 
změně jejich poddajnosti vlivem působení ohybu (síla šroubu) na list příruby. Je-li list 
příruby např. součástí zaslepovacího víka, podílí se na jeho deformaci také přetlak 
v potrubí, jež prohýbá desku víka a tím ovlivňuje deformaci i v místě šroubu. 
 Alternativním přístupem k určování tuhosti součástí je experiment. Jedná se 
v podstatě o tahovou zkoušku spoje smontovaného s předpětím   . Spoj se 
postupně zatěžuje provozní silou   a měří se prodloužení šroubu    . Vznikne tak 
bilineární závislost, kdy zlom nastane po oddělení součástí (    ). Tangenta úhlu, 
jež svírá první přímka s osou x je rovna celkové tuhosti spoje (     ), tangenta úhlu 
přímky po odlehčení přírub se rovná tuhosti samotných šroubů    [5].  
  V řadě případů je experiment nepřijatelný, proto by tuto problematiku měla 
řešit přímo výpočtová metoda. Do jaké míry je to možné (zvláště u metody analy-
tické) zjistíme na konkrétních případech v dalších kapitolách. 
 Nesmíme opomenout ani úlohu teplotního zatížení. Vlivem teplotní dilatace se 
mění osové rozměry součástí. Toto deformační zatížení má významný vliv na síly 
působící ve spoji, zvláště pokud jsou materiály a teploty součástí různé 
(v přechodových stavech). S teplotou se také mění mechanické a fyzikální vlastnosti 
součástí. 
 
2.2 Únosnost šroubového spoje  
2.2.1 Kontrola pevnosti šroubů 
 Předepjatý šroub je po vytvoření předpětí namáhám tahem, ohybem a krutem. 
Tahové namáhání je způsobeno silou předpětí a provozní silou. Tahové napětí 
v dříku vypočteme jednoduše ze vzorce 
     
  
  
 
      
  
   (2.14)  
kde       
     je plocha daného průřezu šroubu. Utahovací moment na klíči se 
skládá ze dvou složek. Jedna vyvozuje osovou sílu a druhá působením třecích sil 
v závitu šroub zkrucuje. Velikost momentového namáhání neúměrně roste se 
zužujícím se dříkem šroubu, proto je vhodné ho omezit konstrukční úpravou (aretace 
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volného konce šroubu během utahování). Celkem dobrý odhad velikosti smykového 
napětí od krutu blížící se skutečnosti (pro běžné součinitele tření) dává vztah  
           [5], (2.15)  
kde     je tahové napětí v dříku od předpětí. Ohybové napětí je způsobeno 
deformačním zatížením, kdy hlava šroubu či matice se díky nerovné dosedací ploše 
natočí o jistý malý úhel. V tomto případě je nutné řešit šroub jako prut, který je třeba 
uvolnit v deformovaném stavu, což vede na řešení diferenciální rovnice druhého 
řádu. Pro malé úhly natočení konců šroubu lze psát vztah pro výpočet maximálního 
napětí v místě přechodu hlavy šroubu a dříku  
     ř       
 
 
 
 
    
    
  
   
 
   
  
 
 
 
 
 
   5 , (2.16)  
kde   [rad] je úhel natočení hlavy šroubu vůči matici (  ). Pro závrtný šroub je     
(viz obr. 9). Hodnoty takto vypočteného napětí jsou poněkud vyšší něž skutečné 
(vůle, lokální plastické deformace závitu). Ohybové napětí, i smykové napětí 
od krutu, mají svá maxima vždy na povrchu součásti, proto je třeba pečlivě zvážit vliv 
vrubů (výběh závitu, přechod dříku a hlavy,...) a velikost případných špiček napětí 
určit vynásobením hodnoty nominálního napětí opravným součinitelem tvaru   
(statické zatížení), nebo vrubu   (dynamické zatížení). Orientační hodnoty těchto 
součinitelů jsou uvedeny na obr. 10. 
  
Obr. 9: Ohyb šroubu vlivem nerovnosti dosedacích ploch [5], [12] 
 Abychom takto získaná napětí mohli porovnat s příslušnou mezní hodnotou 
(mez kluzu, únavy,...) je třeba v daném místě průřezu určit redukované napětí. 
Například dle podmínky plasticity HMH je redukované napětí rovno 
           
      , (2.17)  
kde             . Bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti je potom 
            , kde    je mez kluzu materiálu. (2.18)  
Vznik byť sebemenších plastických deformací a tím i trvalého prodloužení šroubu 
způsobí pokles předpětí, proto je nutno důkladně znát zejména provozní sílu (včetně 
složky od tepelného zatížení) ve všech provozních stavech.  
 Pro hodnocení únavové pevnosti šroubu lze s výhodou využít montážní 
diagram (obr. 6). Dle zatěžovacího módu je zde snadné určit amplitudu síly a střední 
sílu, potažmo napětí (     ), ve šroubu v závislosti na amplitudě provozní síly 
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(u střídavého zatížení    je amplituda        a střední síla je   ). Pro oblast 
vysokocyklové únavy stanovíme dle příslušného kritéria (Goodman, ASME, Gerber)  
hodnotu mezní amplitudy    a poté bezpečnost vůči meznímu stavu únavy [7] 
          . (2.19)  
 Je nutné kontrolovat i samotný závit. Problematika kontroly pevnosti závitů na 
otlačení, ustřižení a v ohybu je blíže popsána v [4] a [5]. 
  
2.2.2 Zvýšení únosnosti šroubového spoje 
 Nejslabším článkem šroubového spojení jsou většinou šrouby. V případě 
předepjatého spoje bývají vždy vysoce namáhány, tj. jejich jmenovitá napětí jsou 
blízká přípustným mezím. Přípustné meze jsou většinou mez kluzu při zatížení 
statickém a mez únavy při zatížení dynamickém.  
 Příčinou poruch šroubů je koncentrace napětí, která způsobí vznik špiček 
napětí a tím nebezpečných míst na šroubu. Pokusy ukázaly [5], [7], že nejčastěji 
dochází k porušení v prvním závitu matice (65% případů), dále ve výběhu závitu 
šroubu (25%) a nejméně časté je porušení v přechodu dříku a hlavy šroubu (15%). 
Viz obr. 10. Z těchto důvodů je nutné používat speciálně upravených jakostních 
šroubů, jejichž konstrukce má špičky napětí snížit a tím zvýšit odolnost zejména vůči 
únavovému poškození. 
 
Obr. 10: Nebezpečná místa šroubu při únavovém poškozování [8] 
 Prvním předpokladem je zlepšit rozložení zatížení v závitech. Použijeme-li 
matice namáhané tlakem (klasické), vlivem tahové síly se šroub začne v závitu 
prodlužovat, zatímco matice se stlačuje. Tím se změní stoupání závitu součástí 
a většina zatížení se lokalizuje v prvních závitech matice. Tomu je možné zabránit 
použitím matice namáhané tahem (poddajné), kdy se rozteč závitu obou součástí 
vlivem působící síly mění podobně (obr. 12). Lze také použít součásti s různým 
modulem pružnosti. Objevili se i pokusy vyrobit závit matice a šroubu s různým 
stoupáním (rozdíl o 1 %), či podřezat první závity šroubu a snížit tak jejich ohybovou 
tuhost. V jednotlivých případech bylo dosaženo velice příznivého rozložení zatížení, 
výroba takto upravených šroubů je však neúměrně drahá, proto se tyto úpravy 
v praxi vyskytují jen výjimečně. Při použití závrtných šroubů (svorníků) je vhodné volit 
šrouby s kulovým ukončením nebo kuličkou, která se opře o dno předvrtaného 
otvoru. Tím se opět optimalizuje rozložení zatížení na jednotlivých závitech. 
Pozornost je nutné věnovat i ukončení závitu v tělese, aby se v tomto místě snížil 
vrubový účinek a zmenšila se tak pravděpodobnost výskytu únavového lomu [5], [8].   
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Obr. 11: Vhodné konstrukční provedení závitového hnízda [8]  
         
Obr. 12: Rozložení zatížení v závitech tuhé a poddajné matice [8] 
 Podstatný vliv na únosnost má i jakost a technologie výroby závitu. Závit 
válcovaný je odolnější proti únavovému poškození než řezaný. Vlákna materiálu 
nejsou při výrobě válcováním přerušena a zároveň dosahujeme lepší drsnosti žlábku 
profilu, čímž eliminujeme výskyt lokálních koncentrátorů napětí [5]. 
 V oblasti dříku šroubu se sice nevyskytují žádné koncentrátory napětí, přesto 
lze jeho úpravou zvýšit odolnost vůči únavovému poškození [5]. Zeslabením dříku 
dosáhneme snížení tuhosti šroubu, s kterou klesá i namáhání šroubu při rázovém 
zatížení. Při pohlcení stejné práce jednoho cyklu (rázu), je amplituda síly a tedy 
i napětí menší u poddajného než u tuhého šroubu. To je patrno z obr. 6 (pro různé 
hodnoty   ). 
 Jak bylo řečeno, listy přírub se po dotažení šroubu ohýbají. To způsobí, že 
dosedací plochy šroubu nejsou kolmé a šroub je namáhán přídavným ohybem. 
Zeslabení dříku i v tomto případě ohybové napětí snižuje, je však nutné věnovat 
pozornost přechodu dříku do hlavy, aby zde koncentrace napětí nezpůsobila 
překročení přípustných mezí napětí. K eliminaci výrobních nepřesností v rovno-
běžnosti dosedacích ploch se používají kulové podložky. Ty jsou umístěny vždy 
v páru (konvexní a konkávní) mezi dosedacími plochami šroubu a přírub. Deformaci 
dosedacích ploch způsobenou provozním předpětím však z důvodu působení třecích 
sil nejsou schopny zcela vyrovnávat.  
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 Obecně je vhodné volit více poddajných šroubů, něž méně šroubů tuhých. 
Velikost zeslabení dříku se volí v mezích 80 až 90 % malého průměru závitu. Snížení 
tuhosti šroubů mimo jiné snižuje i ztrátu předpětí vlivem sedání spoje. Ta roste 
s počtem sevřených částí a vyšší stykovou drsností. Pozitivně zde působí velké 
počáteční předpětí, které zplastizuje povrchové nerovnosti závitu a dosedacích ploch 
přímo při dotažení a ty se dalším provozem deformují jen minimálně [5]. 
 V neposlední řadě je třeba pečlivě vybrat typ materiálu šroubu, aby odolal 
korozním účinkům okolí a nedošlo tak ke korozní degradaci jeho vlastností. Důležitá 
je i hodnota koeficientu teplotní roztažnosti. 
   
2.2.3 Realizace žádaného předpětí  
 Má-li být při montáži většinou velmi namáhaných šroubů zaručeno určité 
předpětí   , nebo alespoň v určitých mezích, volíme nejčastěji některý z násle-
dujících způsobů utahování šroubů: 
 - Utahování momentovými klíči: Momentový klíč umožňuje buď měření 
utahovacího momentu, nebo se při jeho dosažení automaticky vypne. To je zajištěno 
různými mechanickými, hydraulickými (stlačení či zkroucení se převádí na tlak oleje), 
či pneumatickými mechanismy. V dnešní době jsou klasické momentové klíče 
nahrazeny kompaktními hydraulickými či pneumatickými utahováky s přímo 
vestavěnou diagnostikou. Vlivem tření na závitech a dosedacích plochách šroubu, 
které závisí na celé řadě činitelů a nepředvídatelně se mění u každého kusu 
spojovacího materiálu, je tato metoda velice nepřesná. Vinou rozptylu hodnot 
součinitele tření je šroub buď nedotažen, nebo přetažen. Obojí může mít neblahý vliv 
na těsnost a správnou funkci spoje [5]. Potřebný (teoretický) utahovací moment 
určíme ze vzorce  7  
    
    
 
 
                 
               
  
      
 
 ,   (2.20)  
kde    je stoupání závitu,    úhel profilu závitu,    střední průměr závitu,    střední 
průměr stykové plochy matice a podložky,        součinitele tření v závitu (pod ma-
ticí) a    požadovaná síla předpětí. Takto vypočtenou hodnotu musíme patřičně 
upravit se zahrnutím rozptylu hodnoty součinitele tření. 
 - Měření prodloužení šroubu: Přímé měření prodloužení šroubu dává 
nejpřesnější hodnoty předpětí [5]. Pokud je šroub přístupný, měříme ho přímo. Pokud 
ne, odvrtáme střed šroubu, vložíme trn a měříme rozdíl délek trnu a šroubu před a po 
utažení. Potřebné prodloužení se vypočítá ze vzorce   
     
  
  
 . (2.21)  
 - Zahřátí šroubu: Do dutiny speciálně upraveného šroubu se zasune 
elektrické topné těleso a šroub se ohřeje na teplotu, kdy prodloužení vlivem teplotní 
roztažnosti odpovídá     z rovnice (2.21). Po zahřátí šroubu se matice pouze lehce 
dotáhne. Zchladnutím šroubu vznikne žádané předpětí [5]. 
 
 Pro postup utahování jsou zavedeny mnohé metodiky, které určují např. 
pořadí utahování šroubů a další podmínky montáže, aby předpokládané vypočtené 
hodnoty předpětí byly ve skutečnosti co nejpřesněji dosaženy. 
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3 Těsnění  
 Těsnění je pro přírubový spoj klíčová součást. Jeho úkolem je zajistit těsnost 
spoje. Musí vykompenzovat nerovnosti stykových ploch spojovaných součástí 
a uzavřít vnitřní kanály drsnosti. Toho se dosahuje působením plošného tlaku na 
těsnící plochy, který je v každém okamžiku funkce zajištěn předepnutím šroubového 
spoje. Tlak na těsnění se během provozu mnohdy výrazně mění. Proto jsou stále 
vyvíjeny nové konstrukce a materiály těsnění, které mají spolehlivě dodržet 
požadovanou třídu těsnosti při co největším rozsahu provozních podmínek. Jejich 
vlastnosti jsou popsány určitými charakteristickými hodnotami, které umožňují 
vzájemné srovnání a hodnocení při výpočtu. Parametry těsnění a jejich určování jsou 
popsány v příslušných normách (např. [2]). Kvůli přímému styku s vedeným médiem 
je důležitá chemická a korozní odolnost těsnění.   
 
3.1 Přehled nejčastěji používaných těsnění 
3.1.1 Nekovová těsnění 
 Do této kategorie spadá většina vůbec používaných těsnění. Mohou být 
vyrobena z gumy, PTFE, grafitu, často vyztužena vlákny (aramidovými, skelnými, 
minerálními,...). Výroba stříháním z desek umožňuje vytvořit téměř neomezené tvary 
(obr. 13). Jsou využívána především pro méně významné aplikace (často ve VST) 
bez větší kontroly utahovacího tlaku (vodovody, těsnění výfukového potrubí,...), ale 
svou nezastupitelnou roli mají i v náročných aplikacích jako je těsnění hlavy motoru 
apod. Často bývají vrstvená, či obalovaná  (kvůli zajištění chemické odolnosti), čímž 
je možné vytvořit těsnění s mechanickými vlastnostmi šitými na míru [10], [11]. 
3.1.2 Kruhová plochá těsnění 
 Do této skupiny se řadí široká škála přírubových těsnění pro nejrůznější 
aplikace. Jedná se o plochý kroužek z poddajného, chemicky odolného materiálu 
(nejčastěji Al, Cu a jejich slitiny). Jsou cenově přijatelná a jejich mechanické 
vlastnosti se dají vcelku dobře určit, což je výhodné pro návrhové výpočty. Avšak 
jejich těsnící vlastnosti u jakostních spojů často nedostačují [11]. 
3.1.3 Hřebenová těsnění (camprofil) 
 Hřebenová těsnění jsou používaná pro vysokotlaké a tepelně namáhané 
spoje. Jsou tvořena kovovým jádrem s hřebenovým profilem pokrytým z obou stran 
měkkou těsnící vrstvou (obr. 14). Jádro je nejčastěji vyrobeno z ušlechtilých ocelí, 
případně slitin niklu. Pevné jádro je schopné přenést značné těsnící tlaky, 
o vyrovnání nerovností se stará těsnící vrstva. Ta je většinou vyrobena 
z expandovaného grafitu, PTFE, nebo bezazbestových pryskyřic.  
 Volbou materiálu těsnících vrstev lze ovlivňovat těsnící vlastnosti těsnění. 
Například expandovaný grafit je díky své struktuře schopen při odlehčení těsnění 
významně odpružit a zachovat tak požadovanou těsnost mnohem déle než samotné 
kovové těsnění (chová se jako pěna). Tyto měkké vrstvy také zamezí poškození 
dosedacích ploch přírub otlačením a spoj je tak možné opakovaně rozebrat a utěsnit 
stejným těsněním. 
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 Charakteristické hodnoty těsnění se blíží plochým těsněním pouze z materiálu 
jádra. Doporučené rozměry udávají např. normy DIN 2690, DIN2691, DIN2692, 
DIN2512, ANSI B16.5. Používají se zejména v energetice, petrochemii, stavbě 
chemických aparátů, produktovodů a pod. Kvalitní hřebenové těsnění je ale poměrně 
drahé [10], [11].  
 
    
Obr. 13: Nekovová těsnění [10]         Obr. 14: Hřebenové těsnění [10] 
 
3.1.4 Spirálně vinutá těsnění (spiroflex) 
 Spirální těsnění jsou vyrobena z profilovaného ocelového pásku (nejčastěji 
nerez) a plniva (grafit, keramika, PTFE). Poskytují spolehlivé utěsnění již od malých 
těsnících tlaků a bezpečnou funkci při širokém rozsahu tlaků i teplot. Lze je použít 
i ve VST, kde dovolují přenášet i značné ohybové momenty. V určitém rozsahu jsou 
necitlivá na rozptyl utahovacího momentu šroubů. Jejich větší šířka ale vyžaduje 
přesnější dodržení rovnoběžnosti čel přírub. Proti vystřelení bývají opatřeny vnějším 
kroužkem, který zároveň může sloužit jako středící (obr. 15), [10], [11]. 
 
3.1.5 Těsnění s vlnitým kroužkem 
 Tato těsnění vykazují dobré těsnící vlastnosti díky vysokému stykovému tlaku 
na vrcholcích vlnek i při menším utahovacím tlaku. Kvůli styku kov na kov vyžadují 
tato těsnění vysokou jakost povrchu a rovinnost přírub. Obložení se provádí pomocí 
těsnících šňůr zapadajících do žlábků [10]. 
 
  
Obr. 15: Spirálně vinuté těsnění [10]            Obr. 16: Vlnitý kroužek [10] 
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3.1.6 Těsnění RING-JOINT 
 Celokovová těsnění jsou určena pro nejvyšší tlakovou třídu, vyrábí se z nere-
zových ocelí, nebo slitin niklu. Těsnost je zajištěna stykem kov na kov. Při předepnutí 
přírubového spoje dochází k trvalým plastickým deformacím  kroužku a tím vyplnění 
drážky. Nevýhodou je limitní počet možných roztěsnění, neboť dochází i k částečné 
plastické deformaci drážky v přírubě. Spoj je velice tuhý a dokáže přenášet 
významné silové a momentové zatížení. 
 Profil kroužku může být kruhový, oválný, oktagonální, nebo čočkový. Rozměry 
těsnění udávají normy DIN 2696, nebo ASME B16.20. Dosedací plocha příruby musí 
být přesná, s drsností          . Používají se pro aplikace s nejvyšší tlakovou 
odolností s požadavkem nejvyšší těsnosti. Typické použití je v petrochemii a jaderné 
energetice [10], [11].  
     
Obr. 17: Těsnění typu RING-JOINT [13] 
 
 
 
 
3.2 Parametry těsnění a jejich určování 
 
3.2.1 Těsnění v hlavním silovém toku 
 Pro výběr těsnění a následný výpočet těsnosti spoje je třeba znát charak-
teristické hodnoty těsnění. Definice a údaje pro jejich experimentální zjištění jsou 
popsány v normě ČSN EN 13 555, která nahrazuje starší DIN 28 090. Mechanické 
vlastnosti, jako je kompresní křivka a náhradní (odlehčovací) moduly pružnosti, se 
i pro stejné materiály různých tlouštěk mění, proto je nutné je zjišťovat přímo pro 
dané použité těsnění. V následujícím se blíže seznámíme s určením charakte-
ristických hodnot (parametrů) těsnění dle normy ČSN EN 13 555 [2], která se zabývá 
stanovením parametrů dále potřebných v návrhovém výpočtu dle normy 
ČSN EN 1591-1 [1].  
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  Charakteristické hodnoty kvantifikující deformační a těsnící vlastnosti 
těsnění jsou následující [2]: 
 
Deformační vlastnosti:  
       - nejvyšší utahovací tlak, který při dané teplotě může působit na těsnění 
aniž by způsobil jeho rozdrcení nebo podstatnou změnu vlastností 
    - odlehčovací modul pro určení změny tlaku při odlehčení těsnění 
v závislosti na velikosti předchozího zatížení 
     - relaxační koeficient pro zahrnutí efektu způsobeného relaxací těsnění 
před a po dlouhodobém zatížení za provozní teploty (pokles předpětí) 
    - součinitel osové teplotní roztažnosti za daných provozních podmínek 
 
Těsnící vlastnosti: 
             - nejmenší utahovací tlak na těsnění při montáži pro dosažení 
požadované třídy těsnosti   (uzavření kanálů drsností) 
          - minimální napětí v provozu k zajištění třídy těsnosti   při dané 
teplotě 
  
 Pro zjištění deformačních a těsnících vlastností těsnění je potřeba provést 
několik zkoušek při různých režimech zatěžování. Jejich výsledkem jsou následující 
charakteristiky, ze kterých odečteme charakteristické hodnoty [2]: 
 
Kompresní křivka (deformační vlastnosti) 
 Zkušební postup deformačních vlastností spočívá ve zvýšení teploty těsnění 
při výchozím těsnícím tlaku a následném provádění cyklů stlačení a odlehčení při 
zvyšujícím se zatížení až do selhání těsnění, nebo dosažení nejvyššího zatížení 
zkušebního zařízení. Rychlost zvyšování zatížení a prodlevy v bodech zvratu jsou 
přesně definovány a musí vždy umožnit ustálení měřených parametrů. Během 
zkoušky sledujeme pokles tloušťky na jednotku utahovacího tlaku. Postup zkoušení 
je patrný z obr. 18. Zkouška se provádí nejméně při dvou různých teplotách, které by 
měli být co nejbližší teplotám provozním (nejčastěji 20°C a 350°C). Výsledkem je 
kompresní křivka s odlehčovací stopou, ze které se určí náhradní modul pružnosti    
a stlačení těsnění při daném těsnícím tlaku (obr. 19). 
 
Obr. 18: Průběh zkoušky těsnění [2] 
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Obr. 19: Kompresní (deformační) křivka hřebenového těsnění při 20°C [3] 
 
Křivky těsnosti (těsnící vlastnosti) 
 Druhou částí zkoušky je zjištění těsnících vlastností. Těsnění je cyklicky 
zatěžováno a odlehčováno při daném vnitřním přetlaku zkušebního plynu a teplotě 
20°C s měřením netěsnosti při daném utahovacím tlaku. Pro každý zatěžovací krok 
je nutné udělat prodlevu okolo 2 hodin, aby se množství netěsnosti vyrovnalo 
(odlehčovací krok kolem 5 hodin). Zkoušku je vhodné provádět pro více hodnot 
vnitřního tlaku, které by se opět měli blížit provozním podmínkám. Výsledkem je 
určení hodnot              a         . Postup je patrný z obr. 20. 
 
Obr. 20: Množství netěsnosti v závislosti na utahovacím tlaku [2] 
 
 Výše zmiňovaná třída těsnosti   není vlastnost těsnění, ale vstupní požadavek 
na míru přípustné netěsnosti spoje. Typické třídy netěsnosti jsou             
            , kde číslo indexu udává specifické množství netěsnosti, které je dáno 
množstvím uniklého média za čas, vztaženo na jednotkovou délku těsnění a je 
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udáno v jednotkách            . Při zkoušce se měří únik zkušebního média (dusík 
do      , helium pro méně než      ) pomocí hmotnostního spektrometru. Skutečné 
vedené medium se ale chová jinak než zkušební (voda, uhlovodíky), proto je nutné 
přiřadit požadované třídě těsnosti média příslušnou hodnotu třídy těsnosti média 
zkušebního. 
 
 Měření probíhá v obou případech na speciálním zařízení. V principu jsou to 
dvě tuhé, vyhřívané desky, které umožňují vyvození tlaku na těsnění většinou 
pomocí hydraulického zařízení. Desky by měly být dokonale rovnoběžné i při 
působení zkušebních zatížení, jejich drsnost podobná drsnosti reálných čel přírub. 
Stroj je vybaven třemi snímači polohy desek (velikost stlačení), jejich teploty, 
diagnostikou míry netěsnosti a samozřejmě záznamovým zařízením s možností 
zpracováním dat (obr. 21). Nedílnou součástí zkoušek je kalibrace tuhosti stroje 
a kalibrace tepelných roztažností pro kompenzaci vlivu desek na měření. 
 
 
Obr. 21: Experimentální zařízení TEMES firmy AMTEC 
 
 
3.2.2 Těsnění ve vedlejším silovém toku 
Vlastnosti těsnění ve VST lze hodnotit pomocí těchto charakteristických 
hodnot [6]: 
 
Deformační vlastnosti: 
      - potřebné napětí na těsnění pro dosažení kontaktu těsnících ploch 
      - součinitel relaxace (        ) pro popsání úbytku napětí na těsnění 
při dlouhodobé, konstantní deformaci těsnění 
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Těsnící vlastnosti: 
         - maximální dovolený přetlak v potrubí pro dosažení třídy těsnosti   
 
 Uvedené hodnoty musí být udány výrobcem pro daný typ těsnění v kombinaci 
s rozměry drážky, nebo se musí experimentálně měřit. 
 Určování těchto veličin se podstatně liší od zkoušek těsnění v HST. Napětí 
     se určuje deformační zkouškou při dané teplotě. Napětí na těsnění je postupně 
zvyšováno do doby, kdy dojde ke kontaktu stykových ploch a tato hodnota je 
zaznamenána. Hodnotu napětí ovlivňuje mnoho veličin v závislosti na druhu těsnění 
(např. rozměry těsnící drážky u spirálových těsnění), ty musí být udány výrobcem 
těsnění.  
 Charakteristická hodnota      se určuje jako pokles napětí při konstantní 
výšce těsnění v závislosti na teplotě a čase. 
 Při těsnící zkoušce za teploty okolí se určuje těsnící vlastnost       . V potrubí 
se postupně zvyšuje tlak média (dusík, helium) a měří se množství netěsnosti. To 
vše za podmínky zachování kontaktu těsnících ploch [6]. 
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4 Proces návrhu těsněného přírubového spoje 
 
 Základní funkce těsněného přírubového spoje jsou zajištění pevnosti (statické, 
dynamické) a těsnosti (třídy  ) a je třeba je dokázat. K tomu je nutné znát provozní 
parametry spoje (přetlak, teplotní namáhání, vnější zatížení), třídu netěsnosti 
přiřazenou danému médiu, parametry těsnění a tomuto zadání přiřadit vhodnou 
konstrukci spoje, materiály dílů a opatření pro zajištění kvality montáže (kontrola 
předpětí,...). Návrh je iterační proces, jehož kroky se řídí výsledky průkazu pevnosti 
a těsnosti daného předchozího uspořádání. Je třeba zvolit utahovací sílu ve 
šroubech, která zajistí vyplnění kanálů nerovností při montáži a nesmí klesnout pod 
minimální hranici pro dosažení dané třídy těsnosti v následujících stavech. 
S respektováním tuhostí jednotlivých částí se určí silové poměry ve spoji a následuje 
kontrola měrných tlaků na těsnění, pevnosti přírub a šroubů. V případě, že některé 
hodnoty překročí dovolené meze, síla předpětí, rozměry spoje, nebo typ těsnění se 
změní a výpočet se opakuje. 
 Pro samotný návrhový výpočet je vhodné zvolit analytickou metodu, protože 
umožňuje parametricky měnit vstupní hodnoty, což se okamžitě projeví změnou 
výsledku (při automatizaci výpočtu pomocí výpočetní techniky). Tyto metody jsou 
popsány v normách (jako ČSN EN 1591-1, NTD A.S.I. Sekce III., KTA 3211.2, KTA 
3201.2 a dalších [6]) a stanovují způsob určení tuhosti jednotlivých částí spoje 
a následný výpočet silových poměrů ve spoji při různých provozních stavech. 
Deformační vlastnosti těsnění jsou však nelineární při jeho zatěžování i odlehčování, 
což působí komplikace. Analytická metoda dále není schopna postihnout vznik 
lokálních plastických deformací (koncentrace napětí) a změnu teplotních polí. Při 
použití dvou paralelně umístěných těsnění v jednom spoji také není možné určit 
rozložení silového toku na jednotlivá těsnění. Proto je třeba brát její výsledky 
s rezervou.  
 Určitou měrou můžou k věrohodnosti výsledků přispět zkušenosti 
konstruktéra, ale obecně je doporučeno silové poměry ve spoji kontrolovat výpočtem 
metodou konečných prvků (MKP). Ta nám také pomůže odhalit kritický stav 
(odlehčení/přetížení těsnění, či jiných částí), který jinak jen těžko odhadneme. Může 
se totiž vyskytovat jen krátkou dobu, nejčastěji při přechodovém ději se změnou 
teploty média, čímž vzniká nestacionární teplotní pole. Avšak z důvodu náročné 
přípravy, obtížné parametrizace modelu a dlouhých výpočtových časů se tento 
postup používá nejvíce ve fázi kontrolního výpočtu.  
Pro výpočet je nutné znát tyto parametry [6]: 
 výpočtový tlak a teplota, 
 tlak a teplota pro všechny provozní režimy, 
 případně jejich změny u důležitých spojů,  
 zkušební tlak a teplota, 
 vnější síly a momenty působící na spoj od připojeného potrubí nebo 
komponenty, 
 možná dynamická namáhání spoje (kmitání, chvění, jednorázová namáhání), 
pro výběr vhodného typu spoje včetně těsnění. 
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Průkaz těsnosti 
 Úkolem průkazu těsnosti je určit velikost předpětí spoje, která je nutná pro 
dosažení potřebných těsnících vlastností těsnění při montáži a dodržení potřebného 
tlaku na těsnění v provozu (dovolené třídy těsnosti  ). [4] 
Spoje v hlavním silovém toku 
 Výstupem průkazu těsnosti je zajistit napětí na těsnění při montáži potřebné 
k dosažení požadované třídy těsnosti   (        ) a v dalších stavech zajistit napětí na 
těsnění větší něž nejmenší potřebné pro dodržení požadované třídy těsnosti   
(        ) a menší něž maximální dovolené (     ). Měl by také vyloučit plastické 
deformace částí spoje. Postup je uveden v normách KTA 3201.2 a ČSN EN 1591-1. 
Jedná se však o metody analytické, proto je doporučeno provézt kontrolní výpočet 
pomocí MKP. 
Spoje ve vedlejším silovém toku 
 Průkaz těsnosti musí zabezpečit dodržení kontaktu těsnících ploch při montáži 
a všech dalších provozních stavech. Kontroluje se také, zdali je napětí na těsnění při 
provozu dostatečné a to včetně vlivu relaxace (              pro dosažení třídy 
těsnosti   (        ). Normativní předpisy dosud nejsou na takové úrovni, aby 
poskytovaly věrohodné výsledky. [6] 
 
Průkaz pevnosti 
 Jeho úkolem je určit, zda spoj odolá silovému zatížení. Analyticky lze přírubu 
rozdělit na soustavu desek, stěn a skořepin a určit tak přibližně napjatost v tělese. 
Příruba však v praxi musí odolat často cyklickému zatížení, kde hrají velký vliv vruby 
způsobené např. složitým tvarem těsnících ploch, závitové otvory a podobně, jež 
tímto postupem nejsme schopni hodnotit. Ideální je opět kontrola pomocí MKP. 
  
 Ukazuje se však, že pouze dostatečná pevnost částí a dodržení dovolených 
tlaků na těsnění v praxi mnohdy nestačí k zaručení spolehlivé funkce spoje. Problém 
nastane tehdy, je-li příruba málo tuhá. Přípustné meze napětí v tělese příruby 
a šroubů sice nejsou překonány, ale natočení těsnících ploch vlivem deformace listů 
přírub je značné a způsobí tak nerovnoměrné rozložení zatížení po šířce těsnění. 
Pokud je těsnění dostatečně široké, hodnoty napětí nepřekročí hodnoty dovolené 
(nedojde k selhání těsnění), ale může se stát, že těsnění ztratí kontakt s dosedací 
plochou a dojde k vniknutí média do tohoto prostoru. Při jiném provozním stavu, kdy 
dojde k odlehčení přírub a tím zmenšení pružné deformace, těsnící plochy dolehnou 
na těsnění po celé šířce. Tehdy část média může zůstat mezi nimi. To může vést 
k lokálnímu otevření kanálů netěsnosti, což při dalších provozních stavech může 
vyústit ztrátou těsnosti větší části těsnění. Otázkou je, kde se nachází hranice, kterou 
je při hodnocení spoje možno akceptovat. Jednou z možností je určit mezní úhel 
vzájemného natočení kontaktních ploch, který bezpečně zabrání vniknutí média mezi 
těsnící plochy. Tento parametr by měl být stanoven výrobcem těsnění zvlášť pro 
každý typ. Při návrhu spoje je možné této situaci předejít volbou velmi tuhé příruby 
a těsnění s co nejmenší šířkou [1]. 
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5 Posouzení výsledků výpočtu dle ČSN EN 1591-1 pomocí 
MKP 
 Nyní ukážeme příklad návrhového a kontrolního výpočtu na konkrétní 
komponentě potrubí. Bude se jednat o armaturu šoupátka DN 300, jehož víko je 
těsněno hřebenovým těsněním s těsnící vrstvou expandovaného grafitu. Armatura je 
použita v havarijním systému jaderné elektrárny Temelín. Pro těsnění máme 
k dispozici experimentálně naměřenou deformační charakteristiku (nelineární), kterou 
je třeba zohlednit do výpočtového modelu [3].  
 Pro analytický výpočet (v našem případě jen kontrolní) byl vytvořen výpočtový 
program v MS Excel 2007 dle předpisu normy ČSN EN 1591-1. Jeho výsledky byly 
verifikovány pomocí MKP ve výpočtovém programu Ansys 14.0 Workbench. 
Geometrie konečnoprvkového modelu byla oproti skutečnosti zjednodušena, aby 
lépe odpovídala analytickému modelu.  
 Následující kapitoly popisují tvorbu výpočtového programu a posouzení 
výsledků získaných výpočtem. Výpočty provedené v analytickém programu jsou 
uloženy na přiloženém CD. 
 
5.1 Výpočet spoje dle ČSN EN 1591-1 
5.1.1 ČSN EN 1591-1 :  Pravidla pro navrhování těsněných kruhových 
přírubových spojů - Výpočtová metoda  [1] 
 Výpočtová metoda uvedená v této normě slouží k dimenzování přírubových 
spojů pro zajištění těsnosti a pevnosti spoje. Je určena pro kruhové příruby spojené 
šrouby, s těsněním v HST. Není použitelná pro osově nesymetrickou geometrii, 
příruby zesílené nosníky a spoje jejichž tuhost se podstatně mění podél šířky 
těsnění. 
 Výpočet zohledňuje základní parametry jako tlak tekutiny, mechanické 
vlastnosti materiálu součástí, stacionární teplotní pole a sílu ve šroubech, ale také 
možný rozptyl předpětí při utahování šroubů, změny těsnící síly způsobené 
deformací všech částí spoje, vliv připojené skořepiny, vnějších osových sil 
a ohybových momentů. Bere v úvahu i následující provozní stavy jako je tlaková 
zkouška apod. Výpočet ale neuvažuje vliv ohybu šroubů (gradient napětí a změna 
tuhosti), posouzení únavové pevnosti a vnější kroutící momenty a smykové síly (jež 
jsou uvažovány v KTA 3201.2). Model materiálu těsnění je uvažován jako elastický 
s plastickou korekcí a využívá parametrů určených dle normy ČSN EN 13 555 [2]. 
List příruby se bere jako stěnodeska připojená k válcové skořepině. Kuželový krk 
příruby, kuželová nebo kulová připojená skořepina (potrubí, armatura) se bere jako 
ekvivalentní válcová skořepina, přičemž v místě jejich spojení je uvažována spojitost 
radiálního posuvu a natočení. 
 
Postup výpočtu: 
 Nejprve se na základě rozměrů a tvaru přírub určí jejich tuhost a pomocí 
empirických podmínek se ověří zda je dostatečná. Tím zamezíme enormní změně 
tlaku na těsnění po jeho šířce vlivem ohybu listů přírub, nebo po jeho délce zvlněním 
listů přírub vlivem malého počtu šroubů. Podobně se určí tuhost použitých šroubů. 
 Ivan Jeník 2013 
 
33 Bakalářská práce 
Následuje definování provozních stavů, včetně jejich parametrů (vnější osové síly 
a momenty, tlak tekutiny, teplota) a mechanických vlastností součástí při daném 
stavu (modul pružnosti a koeficient teplotní roztažnosti se mění s teplotou). Pro 
těsnění je nutné znát náhradní modul pružnosti   , který se mění  v závislosti na 
působícím tlaku na těsnění při dané teplotě (z výsledků zkoušek dle ČSN EN 13 555 
[2]). Míru relaxace těsnícího materiálu zohledňuje součinitel    . 
 Dle doporučení se určí předběžná hodnota utahovací síly ve šroubech při 
montáži a následuje iterační výpočet. Nejprve se určí tzv. účinná šířka těsnění, která 
může být menší než skutečná šířka těsnění. Výpočet totiž zohledňuje vliv pružného 
natočení přírub a pružnou (přibližně i plastickou) deformaci těsnění. Změnou 
výpočtové šířky těsnění se změní tlak na těsnění a tím i modul pružnosti těsnění, 
proto je třeba opakovaně zpřesnit hodnotu účinné šířky těsnění opakováním výpočtu 
s dosazením předchozích vypočtených hodnot (iterací), dokud se s danou přesností 
výsledky nemění. Tato hodnota účinné šířky těsnění se určí pro montážní stav a pro 
následné zatěžovací stavy se bere jako neměnná, což je určité zjednodušení, které 
způsobí nepřesnost výsledků v těchto stavech.  
 V dalším postupu se s ohledem na pružnou deformaci součástí vyhodnotí 
změna sil ve šroubech a na těsnění v následných provozních stavech. Předpětí ve 
šroubech při montáži musí vyvodit dostatečný tlak na těsnění    pro zaručení vzniku 
těsnosti spoje. V následných stavech však nesmí tlak na těsnění klesnout pod 
minimální hodnotu         , která ještě zaručí dodržení třídy těsnosti   v provozu. 
Zároveň nesmí překročit maximální dovolené napětí na těsnění      . Výpočtem 
určíme minimální předepnutí šroubů při montáži, které zaručí aby se hodnoty tlaku 
na těsnění v dalších stavech pohybovaly v přípustných mezích. Nově vypočtenou 
hodnotu předpětí porovnáme s předchozí iterací. Pokud je vyšší, nebo chceme-li 
přesnější výsledky, opakujeme výpočet znovu s novou hodnotou. A to včetně 
výpočtu účinné šířky těsnění, která závisí na počáteční síle ve šroubech. Výpočet 
končí ve chvíli, kdy se vstupní a výsledná hodnota síly montážního předpětí s danou 
přesností nemění. 
 Pokud při řešení zjistíme, že není možné dosáhnout potřebných poměrů ve 
spoji při všech provozních stavech, musíme změnit geometrii či mechanické 
vlastnosti přírub, šroubů nebo těsnění a výpočet provést znovu. Pokud hodnoty tlaku 
na těsnění zajistí dosažení těsnosti spoje v každém stavu, následuje pevnostní 
kontrola šroubů a přírub. Jako hlavní výstup se určí síla montážního předpětí šroubu, 
případně přímo prodloužení šroubů pro kontrolu utahování (určení prodloužení 
šroubu již není součástí této normy). 
 
5.1.2 Výpočtový program v MS Excel 
 Výpočet dle ČSN EN 1591-1 [1] (dále dle normy) je poměrně rozsáhlý a tedy 
zvláště pro návrhový proces je velice vhodná jeho automatizace pomocí softwaru. 
Navíc tak lze dosáhnout větší přesnosti při iteračních výpočtech. Pro vytvoření 
programu byl vybrán software MS Excel 2007. Nabízí vytvoření přehledné struktury 
výpočtu a především je uživatelsky i hardwarově nenáročný a snadno dostupný. 
Popis a označení použitých parametrů koresponduje s textem normy.  
 Dále si popíšeme strukturu programu (viz příloha EN_1591.xlsm - původní, 
neopravený výpočet). Před používáním programu je vhodné seznámit se s textem 
normy. 
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Zadání geometrie přírub 
 Pro rozsáhlost výpočtu je tento členěn na více listech souboru. Nejprve si 
popíšeme zadávání geometrie přírub a to na listech 1. příruba a 2. příruba. V praxi 
existuje nepřeberné množství různých tvarů přírub. Norma je dělí do tří základních 
skupin. Integrální příruba s krkem nebo bez, zaslepovací příruba (víko) a příruba 
točivá (lem příruby stlačují dva kroužky stažené šrouby). V programu jsou 
schematické obrázky se zakótovanými parametry. Vybereme tvar příruby nejbližší té 
naší a do šedých polí tabulky vyplníme hodnoty daných parametrů (rozměrů). 
Vypočtené parametry se zobrazují pod čarou. 
 Pro přehlednost je možné pomocí filtru ostatní tvary skrýt. Takto zadáme 
geometrii obou přírub tvořících spoj. Na pořadí nezáleží, lze vytvořit libovolnou 
kombinaci. Je však třeba pečlivě číst poznámky označené v pravém sloupci, jejichž 
text se nachází pod tabulkou.  
 
Šrouby 
 V listu Šrouby zadáme parametry použitých šroubů. Vše potřebné opět 
najdeme na přiložených obrázcích a v poznámkách. 
 
Definice zatěžovacích stavů 
 Výpočet dokáže pracovat se čtyřmi po sobě jdoucími pracovními stavy. Jejich 
počet je možné samozřejmě zvýšit. Číslo stavu             přičemž   znamená 
vždy montážní stav (bez vnitřního přetlaku). Na listu Těsnění, zatížení definujeme 
zatížení spoje v jednotlivých provozních stavech. Dále přiřadíme částem spoje 
mechanické vlastnosti při dané teplotě.  
 
Těsnění 
 Na tomtéž listu v tabulce níže uvedeme použitou geometrii spoje a dle 
přiložených obrázků typ a rozměry těsnění. Dále zadáme charakteristické hodnoty 
těsnění (               ). Z hodnot experimentálně získaných zkouškami dle 
ČSN EN 13555 [2] zadáme závislost náhradního modulu    na tlaku na těsnění 
a u vyšších verzí programu i část kompresní křivky těsnění.  
 
Výsledky 
  Po zadání všech vstupních parametrů následuje výše popsaný iterační 
výpočet (kap. 5.1.1). Je řešen pomocí makra v jazyce Visual Basic, které po stisknutí 
kláves Ctrl+i provede přepočet účinné geometrie (šířky a průměru) těsnění a určí 
minimální montážní sílu předpětí ve šroubech. Pro každou iteraci se aktualizuje 
hodnota náhradního modulu pružnosti těsnění a jeho stlačení (u vyšších verzí).     
 Tímto výpočet končí. Na listu Vyhodnocení dostaneme potřebné výsledky 
uspořádané v přehledné tabulce. Patří sem potřebné montážní předpětí, jemu 
odpovídající prodloužení šroubu při montáži, tlaky na těsnění v jednotlivých stavech 
a stupně využití (převrácená hodnota bezpečnosti vůči dovoleným napětím) těsnění 
a šroubů. Jako doplňkové informace jsou zde uvedeny přibližný úhel natočení 
stykových ploch v místě těsnění, hodnota tahového napětí ve šroubu a podmínka 
dostatečné tuhosti přírub (její význam odvodíme dále). 
  Výpočet stupně využití přírub není uveden. Díky mnohdy složitému tvaru 
přírub a uvažovanému mechanickému modelu je obtížné určit kritické místo. Pro 
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správnou funkci těsnění je navíc třeba použít dostatečně tuhých přírub, proto je zde 
pravděpodobnost mezního stavu nízká. Příruby je často nutné kontrolovat na únavu, 
což analytický model bez znalosti koncentrátorů napětí také nedovoluje. 
 
5.2 Konečnoprvkový model 
  
Geometrie 
 Konstrukce armatury šoupátka je zřejmá z obr. 22. Víko je spojeno 
a předepnuto s tělesem armatury pomocí 12 svorníků M56x4. Mezi víko a těleso je 
vloženo hřebenové těsnění o rozměru  399,5 x  369,5 x 4,6 MITes HT® od firmy 
MICo spol. s.r.o. Těsnění se skládá z ocelového jádra, do jehož oboustranných 
hřebínků se vtlačují fólie z expandovaného grafitu. 
 Jak je uvedeno v [3], třmen ložiska vřetena nebude mít významný vliv na 
napjatost v posuzované oblasti, proto jej v modelu nebudeme uvažovat. V našem 
případě provedeme i další zjednodušení, jaká by v reálném případě nebyla 
přípustná. Nám však pomohou přiblížit numerický model tomu analytickému 
(soustava skořepin, stěn a desek). Navíc dojde ke snížení výpočtové náročnosti 
modelu a tím i ke zkrácení času zejména při výpočtu nelineárních úloh. 
 
Obr. 22: 3D model armatury šoupátka DN 300 [3] 
 Zjednodušený model použitý pro naše výpočty je zobrazen na obr. 23. Otvor 
pro hřídel vřetena je zaslepen a profil víka zjednodušen. Tím sice dojde 
k podstatnému snížení tuhosti víka, ta bude ale stále dostatečně velká pro korektní 
analytický výpočet těsnosti spoje (malý vliv natočení stykových ploch). Válcová část 
příruby tělesa je prodloužena, aby se eliminoval vliv rozdílné tuhosti tělesa armatury 
Posuzovaná 
oblast 
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po obvodu. To nám dovolí plné využití rotační symetrie příruby, takže lze počítat 
pouze s 15° kruhovou výsečí (pro 12 šroubů). Zjednodušen je i detail kontaktních 
ploch a matice s podložkami.  
 Těsnění je konstrukčně jedním kompaktním celkem, proto je modelováno jako 
kroužek určité tloušťky s obdélníkovým průřezem.  
    
 
 
Obr. 23: Diskretizace použité geometrie 
 
Model materiálu 
 Těleso armatury DN300 a její víko jsou vyrobeny z austenitické nerezové oceli 
08CH18N10T. Svorníky přírubového spoje jsou vyrobeny z oceli ChN35VT. Dále 
matice a podložky ze stejné oceli 14Ch17N2. Jejich mechanické vlastnosti pro 
konkrétní teplotu jsou uvedeny přímo ve výpočtovém programu v tabulce Definice 
zatěžovacích stavů (kompletní údaje v [3]). Model materiálu těchto částí je použit 
lineární izotropní elastický s tabulkovými hodnotami mechanických a fyzikálních 
vlastností při dané teplotě.  
 První výpočty pro odladění výpočtového programu byly provedeny s lineárně 
elastickým modelem materiálu těsnění s konstantním modulem pružnosti. Dále bylo 
chování těsnění modelováno pomocí speciálního nástroje Gasket Joints Simulation 
programu Ansys, který umožňuje zadávat nelineární deformační charakteristiku 
těsnění s uvažováním rozdílné zatěžovací a odtěžovací křivky a závislostí na teplotě. 
Mechanické vlastnosti těsnění byly zkoušeny dle [2] za pokojové (20°C) a zvýšené 
(350°C) teploty. Fyzikální vlastnosti (teplotní roztažnost,...) byly díky dominantnímu 
objemovému zastoupení jádra převzaty z jeho materiálu (ČSN 17 348).  
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Diskretizace modelu 
 Geometrická diskretizace celého modelu je patrná z obr. 23. Model je 
sestaven z 74317 elementů typu SOLID185 a celkově obsahuje 70412 uzlů. Je 
členěn na několik geometricky jednodušších podoblastí, aby bylo možné zjemnit síť 
konečných prvků pouze v místech s velkým gradientem napětí, což zvýší přesnost 
výsledků a zachová poměrně nízkou výpočtovou náročnost.  
 
Okrajové podmínky a zatížení 
 Model je vytvořen jako jeden part, to znamená, že všechny součásti tvoří 
jeden celek. V místě styku se součásti chovají jako by byly „svařeny“, takže je 
zamezen jejich vzájemný posuv i jejich případné oddělení. Mechanické vlastnosti 
jednotlivých částí odpovídají jejich materiálu. 
 Na plochy obvodových řezů (výseč 15°) je zadána symetrie. Fixace modelu 
v prostoru je zajištěna zamezením posuvu v ose z a y na ploše radiálního řezu 
válcové skořepiny (obr. 24 vpravo, praporek A). 
 Předpětí ve svornících je vyvozeno deformačně algoritmem, který zjednodu-
šeně řečeno rozdělí a přesadí konečnoprvkovou síť o potřebnou vzdálenost 
v osovém směru svorníků (nástroj bolt pretension). Toto „přesazení“ je po předepnutí 
v průběhu historie zachováno (lock). Vzhledem k využití symetrie zadáváme pouze 
polovinu předepínací síly stanovené analytickým výpočtovým programem na jeden 
šroub. Viz obr. 24 vlevo, praporek B. 
 Přetlak působí na všechny plochy přístupné vedenému médiu (obr. 24 vlevo). 
  
 
  
 
 
Obr. 24: Okrajové podmínky a zatížení 
 Teplotní zatížení je v praxi dáno nestacionárním teplotním polem, které lze 
spočítat s uvažováním vedení a konvekce tepla například pomocí nástroje Transient 
Thermal analysis. Ve fázi návrhu spoje je ale možné rozložení teplotních polí pouze 
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odhadovat a pokládat je za stacionární. Analytický postup navíc umí zohlednit pouze 
změnu rozměrů součásti při konstantní teplotě jejich objemu. Tomuto je 
přizpůsobeno i teplotní zatížení našeho modelu. Pomocí nástroje thermal condition je 
tabulkově zadána konstantní teplota zvlášť pro šroub a matici (obr. 24 vpravo, 
praporek B) a pro zbytek součástí.   
 
5.3 Odladění analytického výpočtového programu 
5.3.1 Zatěžovací stavy  
  Výpočtový program dovoluje uvažovat montáž a tři následující stavy. Jejich 
pořadí je nutné zachovat stejné jako ve skutečnosti, protože některé parametry mají 
„paměť“ a závisí na silových poměrech ve stavu předchozím (nevratná plastická 
deformace těsnění a odlehčovací modul pružnosti   ). Budeme uvažovat pouze 
zatížení přetlakem tekutiny, teplotou a montážním předpětím. Vnější osová síla 
a ohybový moment jsou v našem případě nepodstatné. Jako reprezentace typických 
zatěžovacích stavů byly uvažovány následující: 
 
Stav I Popis Přetlak PI Tepl. šroubů TBI Teplota ost. částí TI 
0 Montáž 0,0 MPa  20 °C 20 °C 
1 Tlaková pevnostní zkouška 19,6 MPa  20 °C 20 °C 
2 Pracovní přetlak 5,9 MPa  20 °C 20 °C 
3 Tepelné zatížení při provozu 5,9 MPa  90 °C 150 °C 
Tab. 1: Uvažované zatěžovací stavy 
 
 Tyto hodnoty byly spolu s geometrií spoje zadány do analytického programu. 
Těsnící vlastnosti těsnění jsou následující [3]: 
                                                            
 Výsledkem je potřebná velikost předepínací síly a jí odpovídající tlaky na 
těsnění v následujících stavech. Výše popsaným způsobem byla nastavena tato 
hodnota předpětí v konečnoprvkovém modelu a pomocí tabulkových hodnot 
definováno zatížení ve čtyřech výpočtových bodech.  
 Při prvním porovnání výsledků analytického a numerického řešení byly mezi 
nimi významné odchylky (přesahující 15 % hodnoty). Bylo zjištěno, že ve vzorcích 
normy se vyskytují chyby, které jsou příčinou těchto odchylek. Způsob porovnávání 
výsledků a zjištění chyb bude popsán v kapitolách 5.3.3 a 5.3.4. Nyní předložíme 
chybné vzorce a jejich opravené znění, abychom s nimi dále mohli pracovat. 
 
5.3.2 Opravené znění vzorců v ČSN EN 1591-1 
 Text aktuální normy sice obsahuje přílohu se změnami znění jednotlivých 
vzorců (ČSN EN 1591-1+A1 OPRAVA 1) z roku 2009, ale některé chyby tvůrcům 
i nadále unikají. Navíc není pravidlem, že úprava vzorců zmíněná v této příloze je 
vždy provedena i v původním textu, což značně znepříjemňuje práci s normou. 
Zjištěné chyby jsou způsobeny špatnou syntaxí vzorců (přelepy), nebo ve vzorcích 
chybí členy, které nově ve výpočtu budeme uvažovat. Význam symbolů bude 
v případě potřeby uveden v textu, případně v přiloženém seznamu (kap. 7).  
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Chyby v syntaxi 
 
 Vzorec (10) v normě ve znění 
                                                      (5.1)  
 se nahrazuje vzorcem: 
     
                                               
 
 (5.2)  
 Vzorec (19) v normě ve znění 
   
    
  
 (5.3)  
 se nahrazuje vzorcem: 
     
  
  
 (5.4)  
 Vzorec v příloze B, poznámka b v normě ve znění 
                   (5.5)  
 se nahrazuje vzorcem: 
                  (5.6)  
 Vzorec (37) v normě ve znění 
     
      
     
 (5.7)  
 se nahrazuje vzorcem: 
     
      
 
     (5.8)  
 Vzorec (43) v normě ve znění 
     
 
 
   
    (5.9)  
 se nahrazuje vzorcem: 
     
 
 
   
    (5.10)  
 
Doplnění členů 
 
 Vzorec (51) v normě ve znění 
     max všechna I 0 
                                      
      
 (5.11)  
 se nahrazuje vzorcem: 
     max všechna I 0 
                                  
   
            
      
 (5.12)  
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 Vzorec (68) v normě ve znění 
     
                                      
   
 (5.13)  
 se nahrazuje vzorcem: 
     
                                  
   
            
   
 (5.14)  
 Vzorec pro stanovení    v normě ČSN EN 13555 ve znění 
    
 
 
   
  
   
 (5.15)  
 se nahrazuje vzorcem: 
    
 
 
   
       
   
 (5.16)  
 Význam nově použitých členů je zřejmý z následujícího obrázku.  
 
Obr. 25: Hodnoty získané z kompresní křivky těsnění 
 
5.3.3 Lineárně elastický model těsnění 
 Pro první srovnání byl u těsnění uvažován pouze lineárně elastický model 
materiálu. Modul pružnosti byl konstantní nezávisle na zatížení a teplotě těsnění                
             , plastická deformace nebyla uvažována. Pro porovnání výsledků je 
tento zjednodušující předpoklad výhodnější, protože se eliminují chyby zadáváním 
experimentálně získaných hodnot stlačení a modulů těsnění. Ty jsou v numerickém 
výpočtu interpolovány, v analytickém pro jednoduchost aproximovány, čímž vznikají 
parazitní odchylky.  
Pracovní oblast 
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Obr. 26: Celková deformace (nahoře) a redukované napětí (dole) u šoupátka, 
zatěžovací stav 2 (výpočtový bod III) 
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 Jak bylo řečeno, první výsledky nevykazovaly uspokojivou shodu. Převážně 
rozměrovou kontrolou byly odhaleny a opraveny chyby ve vzorcích (5.1) až (5.8). 
Vzorec (5.9) stanovuje silovou výslednici         od přetlaku, která zatěžuje spoj 
tahovou silou v ose. Přetlak          zde působí na plochu o průměru         , což 
je účinný průměr těsnění. Ten je v ideálním případě průměrem středním, nebo 
větším, což vede ke konzervativnímu výsledku. V případě použití těsnění 
s obdélníkovým průřezem je přesnější ve vzorci použít vnitřní průměr kroužku 
těsnění         .  
 
Způsob posouzení výsledků 
 Na obr. 26 vidíme průběh redukovaného napětí a celkové deformace pro 
zatěžovací stav 2, tedy vnitřní přetlak           při teplotě všech částí           
Silový tok jasně ukazuje ohybové namáhání víka silou předpětí šroubu a přetlakem 
média. To způsobí jeho průhyb, tzn. nerovnost dosedací plochy matice na příruby 
a tím přídavný ohyb svorníku. Nejvyšší ohybové napětí svorníku je v místě přechodu 
závitu do dříku. Je možné pozorovat jeho koncentraci ve vrubech. Ta je však 
ovlivněna diskretizací konečnoprvkové sítě a případnou singularitou. Nespojitost 
deformace ve střední části šroubu je způsobena přesazením sítě konečných prvků, 
kterým je deformačně vytvořeno montážní předpětí.  
 Otázkou také bylo, jak výsledky obou metod srovnat. Analytický model vychází 
z deformační podmínky se zohledněním tuhostí součástí a silové rovnováhy. 
Výsledný tlak na těsnění je tedy dán vztahem    
  
  
       , kde        je silová 
výslednice působící na těsnění a       
   je plocha těsnění. Jinými slovy tlak je po 
šířce konstantní, zatěžovací obrazec je obdélník. Ve skutečnosti (a pomocí MKP) 
najdeme však po šířce těsnění významný gradient napětí, způsobený natočením 
stykových ploch vlivem ohybu listů přírub a tím nerovnoměrnou deformací. Silová 
rovnováha musí být zachována, takže aritmetický průměr hodnoty tlaku po šířce 
těsnění je srovnatelný s konstantní hodnotou určenou dle [1]. 
 Na obr. 27 vidíme rozložení napětí v ose Y odpovídající tlakovému napětí 
v těsnění. Maxima a minima jsou lokalizována v úzké oblasti podél hran a jsou 
způsobena singularitou konečnoprvkové sítě. U vnitřního poloměru je zřejmá 
nepatrná nerovnoměrnost, která je způsobena změnou tuhosti přírub po obvodu 
vlivem otvorů pro šrouby. Pro získání hodnot umožňujících srovnání metod byl použit 
nástroj linearizovaného napětí (linearized stress). Na obr. 28 je vykresleno po přímce 
vedoucí napříč těsněním uprostřed jeho tloušťky (šířka 15 mm; 0 na vnitřní, 15 na 
vnější straně těsnění). Červená vodorovná úsečka představuje tzv. membránové 
napětí (membrane), klesající modrá úsečka ohybové (bending) a hnědá křivka 
skutečný průběh napětí. Membránové napětí představuje ekvivalentní silovou 
náhradu konstantním napětím po šířce, ohybové představuje ekvivalentní 
momentové zatížení.  
 Tvar křivky skutečného napětí kopíruje uprostřed šířky těsnění tvar průhybové 
čáry listu (desky) příruby. Odchylky na okrajích jsou způsobeny změnou napjatosti 
vlivem vybočení okrajového materiálu, případně působením přetlaku média na vnitřní 
stranu těsnění. Tyto jevy analyticky nelze jednoduše postihnout.  
 
Vliv účinné šířky těsnění 
 Ukázalo se, že membránové napětí je vhodné pro srovnání s výstupy z normy. 
Pro hodnocení těsnosti spoje však nestačí. Nerovnoměrnost napětí může způsobit , 
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Obr. 27: Rozložení napětí v ose Y, zatěžovací stav 2 (elastický model) 
 
Obr. 28: Linearizované napětí v ose Y, zatěžovací stav 2 
že v určitém místě těsnění ztratí kontakt se stykovou plochou (v našem případě na 
vnitřní straně), což je pro správnou funkci nevhodné (kap. 4). K hodnocení tohoto 
jevu použijeme ohybové napětí. Pokud je jeho maximální hodnota (0 je v průsečíku 
s membránovým napětím, maximum na okraji) větší než hodnota membránového 
napětí, vznikne tahového napětí, což ve skutečnosti znamená ztrátu kontaktu. 
Srovnání vidíme na následujícím grafu (obr. 29).  
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Obr. 29: Poměr ohybového a membránového napětí na těsnění šoupátka 
 Hodnota maxima ohybového napětí závisí na velikosti natočení stykových 
ploch. Je vidět, že samotný přetlak média na průhyb víka nemá takový vliv jako 
deformační zatížení při různé teplotě součástí. Přetlak ale způsobí osovou tahovou 
sílu ve spoji a tím odlehčení těsnění. Gradient napětí daný ohybem je relativně stejný 
(první tři stavy), avšak průměrná hodnota (membrane) se sníží a dojde ke vzniku 
tahového napětí. Správné by bylo v tomto případě modelovat úlohu jako kontaktní. 
Odchylka je však v našem případě zanedbatelná. 
 Větší dopad má tento jev v praxi. Analytická metoda není schopna při návrhu 
dát konstruktérovi informaci o významnosti napěťového gradientu po šířce těsnění. 
Poměrně účinná cesta jak zamezit ztrátě kontaktu těsnění s přírubami je tyto volit 
dostatečně tuhé. Při návrhu dle [1] jsou prvním vodítkem empirické podmínky při 
tvorbě geometrie, které sledují poměry tlouštěk v jednotlivých místech, dostatečný 
počet šroubů po obvodu a podobně. Jako spolehlivý ukazatel se však ukázala 
velikost účinné šířky těsnění         . Její hodnota se určuje iterativně v závislosti 
na síle předpětí, odpovídajícím modulu pružnosti a tuhostech přírub. Pokud vyjde 
menší než šířka teoretická          (rozdíl poloměrů těsnění), bere se ve výpočtu 
    a jí odpovídající (zmenšená) plocha těsnění    . Hodnota účinné šířky se stanoví 
pro montážní stav a v dalších se bere jako neměnná, což způsobí značné odchylky 
vypočtených hodnot. Pro správný návrh spoje s těsněním obdélníkového průřezu je 
důležité, aby        . Toto nemusí platit pro jiné průřezy těsnění uvažované v [1] ! 
V případě šoupátka je tato podmínka splněna. 
 Pro verifikaci této podmínky byla vytvořena podobná geometrie zaslepovací 
příruby, ovšem s podstatně menší tuhostí a větší šířkou těsnění (viz příloha 
Zaslepovací příruba). Při nastavení           v analytickém programu 
a dosazení vygenerované předepínací síly do Ansysu jsme dostali výsledky ukázané 
na obr. 30. Odchylka montážního tlaku je způsobena uvažováním menší plochy 
těsnění ve výpočtu (       ). Těsnění mělo rozměr              a poměr 
                   Zatěžovací stav 1 (ZS1) představuje zatížení tlakem             
        , ZS2 odpovídá        . Jedná se o extrémní případ, ale při 
nedostatku zkušeností může mít fatální následky.  
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Obr. 30: Srovnání napětí na těsnění pro příruby s nedostatečnou tuhostí 
 
Citlivost chyby výsledků na druh zatížení 
 Nyní se vraťme k verifikaci armatury šoupátka. Při zkoumání citlivosti odchylky 
výsledků na jednotlivé druhy zatížení se ukázalo, že při zatížení teplotou se výsledky 
liší více. Nejprve jsme při konstantní teplotě všech částí postupně zvyšovali tlak až 
do hodnoty, kdy se na těsnění objevilo tahové napětí. Průběh odchylky výsledků 
získaných analyticky a pomocí MKP je na obr. 31.  
 
Obr. 31: Odchylka napětí na těsnění při zatížení prostým přetlakem 
 Poté jsme stejnou geometrii zatížili pouze teplotně. Přetlak ve všech ZS byl 
       , teplota přírub a těsnění          a teplotu šroubů     jsme snižovali  
ze       na     . Pro jinou hladinu teploty přírub byly výsledky stejné. Pro eliminaci 
vlivu chyby interpolace tabulkových hodnot součinitele tepelné roztažnost a modulu 
pružnosti materiálu jsme je uvažovali konstantní. Průběh odchylky je na obr. 32. 
 Možná vysvětlení významnější odchylky při tepelném zatížení jsou následující. 
Pokud je modul pružnosti součástí konstantní s teplotou, v jednotlivých ZS se 
nemění ani jejich poddajnost            pro různé typy zatížení. Při zatížení pouze 
tlakem se vzorec (5.14) pro sílu působící na těsnění zjednoduší na tvar: 
     
             
   
        
   
   
   (5.17)  
Index   značí těsnění,   přetlak a   vnější silové zatížení.   je příslušná silová 
výslednice,       je kompenzační součinitel.  
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Při vyloučení přetlaku média se stejný vzorec upraví do tvaru: 
     
       
   
 
   
     
   
     
 (5.18)  
 Ve vzorci (5.17) je příspěvek přetlaku násoben podílem poddajností. Jestli 
jsou tyto určeny s podobnou chybou, její vliv se dělením eliminuje. Teplotní zatížení 
         se určí pomocí rozměrového obvodu jako rozdíl teplotní dilatace šroubu 
a jím sevřených částí. Pokud tuto hodnotu v (5.18) budeme dělit nesprávně určenou 
poddajností, odchylka     poroste spolu s velikostí      lineárně. 
 Druhá možnost je, že poddajnost     určená pro sílu na těsnění neplatí pro 
   . Silová výslednice     totiž působí přímo v místě těsnění, kdežto teplotní 
deformace je určena na šroubu. Odchylku by zde způsobil průhyb listů přírub, který 
by ve skutečnosti zmírnil účinky teplotního zatížení. 
 Tato tvrzení by bylo vhodné prověřit při dalších kombinacích použité 
geometrie apod. Určení tuhostí dle normy je bohužel otázkou množství opravných 
součinitelů vstupujících do nepřehledných vzorců. Jejich analýza je nad rámec této 
práce. 
 
 
Obr. 32: Verifikace kompenzace teplotního zatížení 
 
   V našem případě byl použit kompenzační součinitel  . Jeho vliv při hodnotě 
       je patrný z obr. 32. Tato hodnota je výsledkem pokusů provedených na více 
geometriích. S rostoucí teplotou se odchylka vždy měnila stejným směrem. Zdá se 
ale, že   je různý s geometrií spoje. V našem případě hodnota      vedla vždy 
k významnému snížení odchylky výsledků, proto s ní budeme ve všech dalších 
výpočtech pracovat.  
  
Srovnání výsledků ČSN EN 1591-1 vs. MKP 
 Výpočet dle normy s uvažováním výše zmíněných předpokladů (především 
                   ) je přiložen v souboru Soupatko_E.xlsm. Porovnání 
výsledků napětí na těsnění získaných analytickým výpočtem a numericky metodou 
konečných prvků je v tab. 2 a na obr. 33.  
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Zatěžovací stav I 0 1 2 3   
Přetlak PI 0,0 19,6 5,9 5,9 [MPa] 
Teplota přírub TI 20 20 20 150 [°C] 
Teplota svorníků TBI 20 20 20 90 [°C] 
Napětí na těsnění dle EN QGeI 160,00 50,23 126,96 215,21 [MPa] 
Napětí na těsnění MKP QGI 159,26 50,84 126,62 217,87 [MPa] 
Ohybové napětí MKP QOI 85,69 102,86 90,86 135,48 [MPa] 
% odchylka napětí  -  0,46 -1,21 0,27 -1,22 [%] 
% ohybu vůči membrane  -  53,81 202,32 71,76 62,18 [%] 
Tab. 2: Výsledky výpočtu pro                     
 
Obr. 33: Odchylka hodnot     získaných analyticky a pomocí MKP 
 Do takto připraveného programu se nyní pokusíme implementovat skutečné 
mechanické vlastnosti těsnění a tím se více přiblížit realitě. 
 
5.3.4 Nelineární model těsnění (gasket) 
 
Šoupátko_G_EN_1 
 V souboru Soupatko_G_EN_1.xlsm jsme zadali do připravené tabulky na listě 
Těsnění, zatížení závislost odlehčovacího modulu    a napětí na těsnění   . 
Závislost zadáme pomocí nejvýše deseti bodů se souřadnicemi [     ]. Hodnoty 
jsou získány z výsledků zkoušky dle [2]. Program vyžaduje zadat tuto závislost pro 
dvě různé teploty.  
 Závislost        je pomocí metody nejmenších čtverců aproximována 
přímkou, aby bylo možné určit hodnotu    pro libovolné   . Vše je názorně vidět na 
příslušném grafu pod tabulkou zadaných modulů. Pomocí cyklického odkazu je 
zajištěno, že pro každou novou iteraci výpočtu se stanoví nová hodnota modulu   . 
Pokud má těsnění jinou teplotu než při které bylo zkoušeno, počítá se modul 
interpolací mezi teplotami obou zkoušek. Navíc je zavedena podmínka zachování 
modulu předchozího stavu. Pokud tedy napětí na těsnění nepřesáhne maximální 
hodnotu v libovolném předchozím stavu, zůstane modul    stejný. Pokud je napětí 
na těsnění větší něž v předchozích stavech, stanoví se hodnota modulu nová. Důvod 
vyplývá z obr. 25. Pro kontrolu jsou pracovní body zobrazeny v grafu přímo ve 
výpočtovém programu Excel (obr. 34). 
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Obr. 34: Závislost        a pracovní body pro        - Šoupátko_G_EN_1 
 Model materiálu v systému Ansys zadáme pomocí nástroje Gasket Joints 
Simulation (dále gasket). Pomocí tabulkových hodnot zde zadáme tvar kompresní 
křivky a hodnoty směrnice odlehčovacího modulu. Námi použité hodnoty byly 
získány přímo odečtením grafů kompresních křivek pro naše těsnění. Program při 
výpočtu stanovuje deformaci těsnění pomocí této křivky a při odlehčení pracuje 
s příslušným modulem   . Úloha je nyní nelineární, což s sebou nese i delší 
výpočetní časy. Nástroj gasket neumožňuje určení linearizovaného napětí, proto 
jsme jako srovnávací hodnotu použili aritmetický průměr tlaku na těsnění po jeho 
šířce (gasket pressure).  
  Při uvažování stejných zatěžovacích stavů jako u elastického modelu 
v předchozí kapitole dostaneme tyto výsledky:  
 
Zatěžovací stav I 0 1 2 3   
Napětí na těsnění dle EN QGeI 160,00 54,21 128,16 215,16 [MPa] 
Napětí na těsnění MKP QGI 160,10 58,57 129,54 193,48 [MPa] 
Tab. 3: Výsledná napětí - Šoupátko_G_EN_1 
 
Obr. 35: Odchylka hodnot     - výpočet Šoupátko_G_EN_1 
 Větší odchylka při tlakové zkoušce (ZS1) je i důsledkem nepřesného určení 
odlehčovacího modulu    pomocí lineární aproximace v analytickém programu. 
Z grafu v programu je patrné (obr. 34), že pracovní bod je poměrně vzdálen od 
zadané závislosti. Tuto chybu lze eliminovat odstraněním bodů závislosti       , 
ležících mimo rozsah použitých modulů. Tím se aproximační přímka přiblíží více 
zadané křivce. 
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 Problém ale představuje ZS3. Napětí na těsnění díky teplotnímu zatížení 
překonalo hodnotu montážní, která byla dosud největší. V analytickém programu se 
tím pádem stanovil nový   . Z obr. 25 je ale patrné, že se zvyšováním napětí na 
těsnění roste i jeho plastické stlačení, které je nevratné. Model gasket v Ansysu toto 
uvažuje, v analytickém výpočtu tato informace chybí. 
 
Šoupátko_G_F_1 
 Úkolem je tedy implementovat informaci o stlačení těsnění, kterou poskytuje 
jeho kompresní křivka, do výpočtového programu Excel. Řešení přináší jeho verze 
Soupatko_G_F_1.xlsm. Podobně jako závislost    na    zadáme i závislost stlačení 
        na   . Deformační podmínku (5.13) musíme doplnit o další členy, viz (5.14).  
 Opět musí platit podmínka jako u odlehčovacího modulu. Pokud je napětí na 
těsnění menší než ve všech předchozích stavech, pak         a stále platí vztah 
(5.13). Pokud je však hodnota napětí větší než předchozí (ZS3), odečte se ze 
zatěžovací křivky konkrétní     a do deformační podmínky vstoupí člen          .  
Po této úpravě dostaneme výsledky: 
 
Zatěžovací stav I 0 1 2 3   
Napětí na těsnění dle F QGeI 160,00 55,14 128,43 188,23 [MPa] 
Napětí na těsnění MKP QGI 160,10 58,57 129,54 193,48 [MPa] 
Tab. 4: Výsledná napětí - Šoupátko_G_F_1 
 
 
Obr. 36: Odchylka hodnot     - výpočet Šoupátko_G_F_1 
 Menší odchylky v ZS1 a ZS2 verzí EN a F kde do výpočtu nový člen ještě 
nevstupuje jsou způsobeny nastavenou přesností iteračního přepočtu. Výsledek ZS3 
ale jasně vypovídá o nutnosti použití nového členu.  
 Vzhledem k použití lineární aproximace kompresní křivky je vhodné zadat 
pouze její pracovní část, která se více blíží přímce (viz obr. 25). Méně strmá část na 
začátku stlačování udává pouze deformaci povrchové těsnící vrstvy, která 
k samotnému vytvoření těsnosti nestačí. Díky vizualizaci v analytickém programu lze 
pracovní oblast dále zužovat podle obdržených výsledků pro konkrétní ZS (obr. 37).  
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Obr. 37: Závislost        a pracovní body pro        - Šoupátko_G_F_1 
 
Šoupátko_G_EN_2 versus Šoupátko_G_F_2 
 Pro ilustraci jaké důsledky může mít použití původních vzorců uvedených 
v normě [1] bez uvažování možné nevratné plastické deformace těsnění při provozu, 
byly vytvořeny následující zatěžovací stavy. Těsnící a mechanické vlastnosti zůstaly 
stejné jako v předchozím případě.  
  
Stav I Popis Přetlak PI Tepl. šroubů TBI Teplota ost. částí TI 
0 Montáž 0,0 MPa  20 °C 20 °C 
1 Ohřev 5,9 MPa  50 °C 100 °C 
2 Přehřátí 5,9 MPa  90 °C 150 °C 
3 Následné dochlazení 5,9 MPa  20 °C 20 °C 
Tab. 5: Uvažované zatěžovací stavy 
Zatěžovací stav I 0 1 2 3   
Napětí na těsnění dle EN QGeI 160,00 201,18 215,65 132,03 [MPa] 
Napětí na těsnění dle F QGeI 160,00 181,74 188,47 109,65 [MPa] 
Napětí na těsnění MKP QGI 160,10 186,00 193,48 106,08 [MPa] 
Tab. 6: Výsledná napětí - Šoupátko_G_EN_2 a Šoupátko_G_F_2 
 
Obr. 38: Odchylka hodnot     - EN vs. Final 
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 Ze ZS3 je v porovnání s předchozím ZS2 patrná důležitost dodržet 
posloupnost zatěžovacích stavů tak, jak následují při skutečném provozu. ZS2 
naopak s předchozím ZS3 koresponduje. 
 
5.4 Získané poznatky 
 Verifikace výsledků získaných z analytického programu pomocí MKP ukázala, 
že jejich odchylka se při splnění určitých předpokladů pohybuje do ±6 %. Tuto 
nepřesnost je při použití analytického přístupu nutné mít vždy na paměti. Odchylku 
lze dále zmenšit zpřesněním vstupních údajů, zejména určováním parametrů 
z experimentálně zjištěných charakteristik (aproximace vyšších řádů,...).  
 Použití výsledků vytvořeného výpočtového programu při hodnocení těsnosti 
přírubového spoje je nutné podložit důkladnou znalostí textu normy [1], jeho výše 
zmíněných úprav a zohledněním určitých jevů, které podstatně ovlivňují relevantnost 
výsledků. Na co si dát pozor shrneme v několika následujících bodech. 
 
 Nerovnoměrnost napětí po šířce těsnění může způsobit, že těsnění ztratí 
při určitém zatížení kontakt s přírubami, což může vést ke vzniku netěsnosti 
spoje (kap. 4). Škálu hodnot napětí na těsnění ale nelze analytickou metodou 
jednoduše určit. Při posuzování těsnosti jsou tedy nutné určité zkušenosti 
získané zejména kontrolním výpočtem pomocí MKP. 
 Příznivě zde působí použití těsnění malé šířky, větší počet poddajných 
šroubů po obvodu a především dostatečná tuhost přírub. Dále je vhodné 
kontrolovat úhel natočení stykových ploch vlivem ohybu.    
 
 Dostatečná tuhost přírub je relativní pojem, závisející především na 
provozním zatížení daného spoje. Při volbě optimální geometrie přírub jsou 
opět nutné určité zkušenosti konstruktéra. Jako vodítko může sloužit velikost 
účinné geometrie určené dle [1] (viz kap. 5.3.3), kdy účinná šířka těsnění musí 
být větší než teoretická, tedy        . V opačném případě dochází při 
analytickém výpočtu k nepřípustným odchylkám. 
 
 Málo tuhé příruby také způsobí přídavný ohyb šroubů. Díky ohybu listů 
přírub vlivem síly předpětí šroubu přestanou být dosedací plochy hlav šroubů 
či matic rovnoběžné. Toto deformační zatížení vede k průhybu šroubu a tím 
vzniku ohybových napětí v průřezu.  
 Součástí výstupů výpočtového programu je také určení napětí ve 
šroubu. Přesnost výsledků je srovnatelná s přesností napětí na těsnění, pokud 
je srovnáváme s membránovým napětím. To odpovídá napětí v ose šroubu 
způsobenému prostým tahem vlivem prodloužení šroubu předepnutím. 
Hodnota maximálního tahového napětí v průřezu však může být výrazně 
vyšší. Pokud překročí přípustné meze a dojde byť k lokální plastické 
deformaci, znamená to nevratné prodloužení dříku šroubu a tím ztrátu 
předpětí při odlehčení (to je vytvořeno deformačně). Při opakování této situace 
dochází k tzv. sedání spoje, které může vyústit ztrátou těsnosti spoje.  
 Největší špičky napětí se nacházejí ve vrubech (výběh závitu, přechod 
dříku do hlavy,...), proto je nutné šrouby dále samostatně kontrolovat. 
Nezastupitelný nástroj je zejména při tepelném namáhaní použití MKP, která 
dokáže podchytit i analyticky neurčitelné silové toky.  
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Názorně je rozložení napětí v těle šroubu vidět na obr. 39. Dle Soupatko_E 
vyšlo napětí v ose šroubu pro ZS1              . 
 
 
Obr. 39: Redukované napětí ve šroubu pro ZS1 
 
 Teplotní zatížení působí při výpočtu asi nejvíce problémů. Určit přesně 
rozložení teplotních polí, která se často mění s časem jde velice obtížně. 
Prakticky lze tyto úlohy řešit pouze numericky pomocí speciálních výpočtových 
nástrojů. Významnou roli hrají počáteční a okrajové podmínky, které se často 
určují experimentálně pro jednu konfiguraci okolního prostředí. V provozu se 
ale působící vlivy prostředí (vedení, konvekce, radiace) mění a kombinují. To 
je třeba posoudit a vybrat nejhorší variantu.  
 Při návrhu spoje můžeme rozložení teplotního pole a s ním související 
teplotní roztažnost součástí pouze odhadovat. Přístup dle [1] umožňuje toto 
zatížení zohlednit zadáním konstantní teploty každé součásti. Poté uvažuje 
s rozdílem osové roztažnosti součástí jako deformačním zatížením. V kap. 
5.3.3 je ale popsáno, že takto získané výsledky vykazují určitou nepřesnost. 
Po její příčině by bylo vhodné dále pátrat.   
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6  Závěr 
 Prvním cílem této bakalářské práce bylo vypracování rešeršní studie 
k problematice těsněných přírubových šroubových spojů. V úvodní části jsme 
definovali způsoby namáhání spojů, popsali a zhodnotili konstrukční varianty podle 
druhu silového toku.  
 Zmíněna je problematika předepjatých šroubových spojů. Silové poměry ve 
spoji, postup určení tuhosti a pevnosti částí spoje, zvýšení únosnosti použitím 
jakostních poddajných šroubů a způsob vytvoření montážního předpětí.  
 Dále se věnujeme klíčové součásti spoje - těsnění. Z dostupných zdrojů byly 
vybrány nejpoužívanější typy těsnění, popsány jejich vlastnosti a oblast aplikace. 
Jako nástroj pro hodnocení vlastností těsnění byl popsán zkušební postup dle 
ČSN EN 13555, jehož výstupem jsou charakteristické hodnoty těsnění, které dále 
budeme používat při výpočtu.  
 Je popsán proces navrhování spojů a uvedeny normy zabývající se touto 
problematikou.    
 
 Dalším cílem bylo vytvoření výpočtového programu pro návrh přírubového 
spoje dle ČSN EN 1591-1. Jedná se o analytický přístup, proto jsme pro vytvoření 
programu vybrali software MS Excel 2007. Verifikaci vypočtených výsledků jsme 
provedli pomocí metody konečných prvků v systému Ansys 14.0 Workbench. Jako 
vzorový příklad jsme použili zjednodušenou geometrii armatury šoupátka DN 300, 
jehož víko bylo těsněno hřebenovým těsněním s těsnící vrstvou expandovaného 
grafitu. Úkolem bylo implementovat do analytického výpočtu experimentálně 
naměřené charakteristiky těsnění s nimiž pracuje nástroj Gasket Joints Simulation 
v systému Ansys. Jednalo se tedy o řešení nelineární úlohy. 
 Nejprve byl výpočtový program odladěn při uvažování lineárně elastického 
modelu materiálu těsnění. V této fázi byly odhaleny chyby v syntaxi textu normy. 
Jejich opravené znění je v kap. 5.3.2. Takto jme dosáhli velice dobré shody výsledků 
programu s MKP. Rozdíl výsledků byl nejvýše ±1,2 %. 
 Výsledky dalšího výpočtu s uvažováním reálných mechanických vlastností 
těsnění byly již neuspokojivé. Doplnění dalšího členu do deformační podmínky 
umožnilo zohlednit i případnou nevratnou deformaci těsnění popsanou kompresní 
křivkou těsnění a chyba výsledků tak klesla v nejhorším případě z 24 % na 3,5 %. Ve 
všech případech nebyla překročena odchylka ±6 %. Tato přesnost je u nelineární 
úlohy s použitím experimentálních dat uspokojivá. 
 
 Ukázalo se, že analytický přístup k návrhu přírubového spoje může poskytnout 
použitelné výsledky i při řešení nelineární úlohy. Zejména v návrhové části se jedná 
o nezastupitelný nástroj, zvláště díky jeho jednoduchému použití a okamžité odezvě 
výsledků na změnu vstupních parametrů. Při jeho použití je ale nutné stále mít na 
paměti určité omezující předpoklady plynoucí z uvažovaného mechanického modelu, 
které nás nutí nebezpečná místa ve spoji pouze odhadovat. U spojů s vyžadovanou 
vysokou spolehlivostí těsnosti a pevnosti je proto následný kontrolní výpočet pomocí 
MKP nutností.    
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7.2 Zkratky  a symboly 
 
Použité zkratky 
MKP - metoda konečných prvků 
HST - hlavní silový tok 
VST - vedlejší silový tok 
ZS - zatěžovací stav 
 
Symboly z ČSN EN 1591-1 
AB [mm
2] plocha průřezů všech šroubů 
AGe [mm
2] účinná plocha těsnění 
AGt [mm
2] teoretická plocha těsnění 
bGe [mm] účinná šířka těsnění 
bGt [mm] teoretická šířka těsnění 
d1 [mm] střední průměr krku na tenčí straně 
d2 [mm] střední průměr krku na silnější straně 
dB0 [mm] jmenovitý průměr šroubu 
dBe [mm] účinný průměr šroubu 
dE [mm] střední průměr ekvivalentní skořepiny 
dG1 [mm] vnitřní průměr těsnění 
dGe [mm] účinný střední průměr těsnění 
dGt [mm] teoretický střední průměr těsnění 
e1 [mm] nejmenší tloušťka stěny na tenkém konci krku 
e2 [mm] tloušťka stěny na silném konci krku 
eE [mm] tloušťka stěny ekvivalentní válcové skořepiny 
eF [mm] účinná osová tloušťka listu příruby 
eG [mm] tloušťka těsnění v nezatíženém stavu 
eP [mm] část tloušťky příruby radiálně zatížená tlakem 
eQI [mm] stlačení těsnění od QGI 
fB0 [MPa] dovolené napětí ve šroubech 
FBI [N] síla ve šroubech při ZS I 
FGI [N] síla působící na těsnění při ZS I 
FGΔ [N] minimální těsnící síla v montážním stavu pro zaručení 
těsnosti třídy L v následujících ZS 
FQI [N] síla způsobená přetlakem při ZS I 
FRI [N] osová síla při ZS I 
I [-] číslo zatěžovacího stavu 
K [-] kompenzační součinitel pro tepelné zatížení 
PI [MPa] přetlak média v potrubí při ZS I 
pt [mm] stoupání závitu šroubu 
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QGeI [MPa] průměrné napětí na těsnění při ZS I dle EN 
QGI [MPa] napětí na těsnění při ZS I určené MKP 
QOI [MPa] ohybové napětí na těsnění při ZS I 
TBI [°C] teplota šroubů při ZS I 
TI [°C] teplota jednotlivých částí spoje při ZS I 
YGI [mm.N-1] osová poddajnost spoje pro sílu na těsnění při ZS I 
YQI [mm.N-1] osová poddajnost spoje sílu od přetlaku při ZS I 
YRI [mm.N-1] osová poddajnost spoje pro osovou sílu při ZS I 
ΔUI [mm] diferenciální osové teplotní prodloužení 
λ, γ [-] pomocné proměnné 
σBI [MPa] tahové napětí v ose šroubu při ZS I dle EN 
 
 Význam ostatních symbolů použitých ve výpočtovém programu dle ČSN EN 
1591-1 je uveden v tomto programu vždy přímo u daného použitého symbolu. 
 
Symboly z ČSN EN 13555 a pro těsnění ve VST 
EG [MPa] odlehčovací modul těsnění 
gKNS [-] součinitel relaxace pro těsnění ve VST 
L [mg s
-1 m-1] třída těsnosti spoje 
pKNS/L [MPa] maximální dovolený přetlak v potrubí 
PQR [-] relaxační koeficient pro těsnění v HST 
QMIN(L)=QA [MPa] nejmenší utahovací tlak na těsnění při montáži 
QSMAX [MPa] maximální dovolený tlak na těsnění 
QSMIN(L) [MPa] minimální tlak na těsnění v provozu 
αG [K
-1] součinitel osové teplotní roztažnosti 
σKNS [MPa] napětí nutné pro dosažení kontaktu těsnících ploch 
 
Ostatní symboly 
CS, CP [N/mm] tuhost šroubu, tuhost přírub 
di [mm] průměr zatíženého úseku šroubu 
ES [MPa] modul pružnosti materiálu šroubu 
f, fO [-] součinitel tření v závitu a ve stykové ploše šroubu 
Fa [N] amplituda cyklické síly 
F, FO, FS, FP [N] síla provozní, předpětí, šroubu, příruby 
ΔFS, ΔFP [N] přírůstek nebo úbytek příslušné síly 
kk [-] bezpečnost vůči meznímu stavu pružnosti 
kU [-] bezpečnost vůči meznímu stavu únavy 
li [mm] délka zatíženého úseku šroubu 
ΔlS [mm] prodloužení šroubu při montáži 
Mu [N.mm] utahovací moment šroubu 
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Ph [mm] stoupání závitu šroubu 
Ra [μm] střední hodnota drsnosti povrchu 
Si [mm
2] průřez zatíženého úseku šroubu 
α [-] součinitel tvaru 
β [-] součinitel vrubu 
λS, λP [mm] prodloužení šroubu, stlačení přírub 
σa [MPa] amplituda cyklického napětí 
σA [MPa] mezní amplituda napětí  
σdř, σohdř [MPa] tahové a ohybové napětí v dříku šroubu 
σk [MPa] mez kluzu daného materiálu 
σm [MPa] střední hodnota napětí 
σredHMH [MPa] redukované napětí dle podmínky HMH 
τ [MPa] smykové napětí 
ϕS, ϕP [ ° ] úhel zatěžovací dráhy šroubů a přírub 
ψ, δ [rad] úhel natočení hlavy šroubu vůči matici 
 
 
7.3 Přílohy 
CD, které obsahuje: 
 elektronická verze bakalářské práce (PDF) 
 soubor EN_1591.xlsm - původní (neopravený) výpočtový program dle 
EN 1591-1 
 soubor EN_1591_FINAL.xlsm - konečná verze výpočtového programu (včetně 
kompenzace teplotního zatížení a uvažování nevratné plastické deformace) 
 složka Šoupátko obsahující veškeré varianty výpočtového programu uvedené 
v kap. 5 a obrázky vybraných výsledků získaných v systému Ansys 
 složka Zaslepovací příruba obsahující výpočtové soubory geometrie 
s nedostatečnou tuhostí a obrázky vybraných výsledků získaných v systému 
Ansys 
 soubor Celkove_zhodnoceni.xlsx kde jsou přehledně vypsány a zhodnoceny 
výsledky použitých výpočtů 
     
 
